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Resumen
Hoy en d´ıa, la sociedad tiene cada vez ma´s presente el impacto negativo que producen
al medioambiente los veh´ıculos que emplean fuentes no renovables. Con el desarrollo de
la tecnolog´ıa y la optimizacio´n de las fuentes renovables, se abren las posibilidades de
implementar sistemas de carga en veh´ıculos ele´ctricos.
El objetivo de este trabajo ha sido precisamente el estudio y la seleccio´n de los elementos
necesarios para integrar un sistema fotovoltaico como fuente de energ´ıa aislada en un
veh´ıculo ele´ctrico; as´ı como su lectura y transmisio´n de estados v´ıa la red de comunica-
ciones que emplea el propio veh´ıculo, a trave´s del uso de un middleware robo´tico llamado
ROS (Robot Operating System).
Para ello se ha desarrollado un paquete espec´ıfico en el entorno ROS, dedicado exclusiva-
mente al filtrado e interpretacio´n de los valores del sistema fotovoltaico y transmitir de
manera automa´tica aquellos valores de intere´s (voltaje e intensidad del sistema de bater´ıas
y de los mo´dulos fotovoltaicos).
Posteriormente, se ha realizado la instalacio´n en el veh´ıculo de todos los componentes que
integran el sistema fotovoltaico y se han llevado a cabo ensayos experimentales para el
ana´lisis energe´tico del sistema.
Este trabajo aporta una visio´n clara sobre el procedimiento de instalacio´n de un sistema
fotovoltaico en un veh´ıculo ele´ctrico. Y describe la configuracio´n necesaria dentro del
entorno ROS, de co´mo establecer una v´ıa de comunicacio´n con el regulador de carga: el
dispositivo encargado de controlar y estabilizar el sistema fotovoltaico.
Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Veh´ıculo Ele´ctrico, Control Auto´nomo, Entorno
ROS
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Abstract
Nowadays, our society is increasingly aware of how vehicles that use non-renewable sour-
ces have a negative impact on the environment. The development of technology and the
optimization of renewable sources, opens new possibilities of implementing charging sys-
tems in electric vehicles.
The objective of this work has been precisely the study and selection of the necessary
elements to integrate a photovoltaic system as an isolated energy source in an electric
vehicle; as well as its reading and transmission of states via the communications network
used by the vehicle itself, through the use of a robotic middleware called ROS (Robot
Operating System).
To achieve this, a novel package has been developed in the ROS environment, dedicated
exclusively to filtering and interpreting the values of the photovoltaic system and auto-
matically transmitting those values of interest, voltage and the intensity of the battery
system and photovoltaic modules.
Subsequently, the installation in the vehicle of all the components that make up the pho-
tovoltaic system has been carried out, as experimental tests have been accomplished for
energy analysis of the system.
This work provides a clear vision about the installation procedure of a photovoltaic system
in an electric vehicle, and describes the necessary configuration within the ROS environ-
ment to establish a communication link to the charge controller, the device in charge of
controlling and stabilizing the photovoltaic system.
Keywords: Photovoltaic System, Electric Vehicle, Autonomous Control, ROS Environ-
ment
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STC Standart Test Conditions Condiciones de ensayos esta´ndar
VRLA
Valve Regulated Lead Acid Bat-
teries
Bater´ıa de a´cido-plomo regulada
por va´lvula
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Nomenclatura
Notacio´n Significado Unidades
AM Masa de aire -
I Corriente, intensidad [A]
Ibat Corriente del sistema de bater´ıas [A]
Im, Imp Corriente en el punto de ma´xima potencia [A]
Ipv Corriente del sistema de paneles solares [A]
Ipwm Corriente en el regulador de carga PWM [A]
Irradiancia Potencia incidente por unidad de superficie [W/m2]
Isc Corriente en cortocircuito [A]
P, Pot Potencia [W]
Pm, Pma´x Potencia ma´xima [W]
Pbat Potencia en el circuito del sistema de bater´ıas [W]
Ppv Potencia generada por el sistema de paneles solares [W]
V Tensio´n, diferencia potencial [V]
Vbat Tensio´n del sistema de bater´ıas [V]
Vm, Vmp Tensio´n en el punto de ma´xima potencia [V]
Voc Tensio´n en circuito abierto [V]
Vpv Tensio´n del sistema de paneles solares [V]
Vpwm Tensio´n en el regulador de carga PWM [V]
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Motivacio´n del trabajo
El cambio clima´tico por el que atraviesa actualmente el planeta es motivo de alarma de-
bido al crecimiento de las emisiones antropoge´nicas de gases de efecto invernadero (GEI).
Segu´n el quinto informe realizado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Clima´tico (IPCC (2016)), entre el an˜o 2000 y el 2010 las emisiones de GEI han
crecido ma´s que en tres de´cadas previas.
En la imagen mostrada a continuacio´n se puede observar el impacto negativo que podr´ıan
producir los principales sectores (indicados en una tonalidad transparente) y su mitigacio´n
en caso de tomar las medidas necesarias (indicados en una tonalidad opaca). Se muestran
las diferencias en 3 fechas (2030, 2050 y 2100).
Figura 1.1: Emisiones directas de CO2 por sectores principales y emisiones de GEI dis-
tintos del CO2 (IPCC (2016))
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Debido al riesgo que esto supone, un objetivo prioritario en la actualidad es mitigar
esos gases proponiendo soluciones alternativas a la obtencio´n y utilizacio´n de fuentes de
energ´ıa, siendo de principal intere´s las fuentes de energ´ıa renovables.
En este trabajo se ha tenido especial atencio´n en la manera de implementar fuentes reno-
vables en los veh´ıculos de transporte, ya que su mitigacio´n, aparte de reducir las emisiones
directas de CO2 como se ha mostrado en la Figura 1.1, ayudar´ıa enormemente a luchar
contra la grave contaminacio´n que emiten los veh´ıculos con motor de combustible (sobre
todo en las grandes ciudades, donde ya se han tenido que tomar medidas para reducir la
circulacio´n de dichos veh´ıculos).
Esto se debe a que la implementacio´n de un sistema fotovoltaico aislado fomenta el uso
de veh´ıculos totalmente ele´ctricos, aparte de ser otra autonomı´a adicional ya que su re-
gulacio´n se realiza internamente mediante los reguladores de carga.
Es por ello que, con este trabajo, se pretende definir e implementar un sistema indepen-
diente de carga en un veh´ıculo ele´ctrico con energ´ıa solar, adema´s de ser actualmente una
de las alternativas ma´s viables debido al gran desarrollo que han tenido los paneles solares
en los u´ltimos an˜os, hacie´ndolos ma´s eficientes y econo´micos.
1.2. Objetivos
Este trabajo tiene como objeto principal la integracio´n de los mo´dulos fotovoltaicos y del
regulador de carga en el sistema ele´ctrico del veh´ıculo UAL e-CARM, cumpliendo tambie´n
con los siguientes subobjetivos:
El disen˜o y la programacio´n del software necesario para la adquisicio´n de las sen˜ales
requeridas para monitorizar el voltaje y la corriente generada en cada momento por
los paneles fotovoltaicos.
El ana´lisis energe´tico y el estudio del sistema fotovoltaico instalado en el veh´ıculo.
La instalacio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo requiere cierto conocimiento sobre
los diversos elementos que componen la instalacio´n y la forma de implementarlos con el
sistema de bater´ıas que ya posee el veh´ıculo ele´ctrico.
Adema´s, para la adquisicio´n de las sen˜ales del sistema fotovoltaico, es necesario establecer
una v´ıa de comunicacio´n en el entorno ROS (middleware robo´tico, por sus siglas en ingle´s:
Robot Operating System) que ya emplea el veh´ıculo, implicando la programacio´n de la
obtencio´n y el env´ıo de los datos de mayor intere´s.
Para ello es indispensable tener el conocimiento de las diversas comunicaciones que se
deben realizar entre el regulador de carga que controla el sistema fotovoltaico y el sistema
ROS del veh´ıculo; as´ı como la interpretacio´n de los datos que se obtienen a trave´s de dicha
v´ıa de comunicacio´n y su procesado, interpretacio´n y env´ıo posterior.
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1.3. Contexto
Esta memoria supone el punto y final de los estudios de grado en Ingenier´ıa Meca´nica
del autor en la Universidad de Almer´ıa, demostrando la aplicacio´n de los conocimientos
adquiridos durante el per´ıodo de estudio en un tema de investigacio´n bastante demandado
hoy en d´ıa debido a lo mencionado en el apartado 1.1 y ha sido propuesto por el Grupo de
Investigacio´n TEP-197 Automa´tica, Robo´tica y Mecatro´nica (Grupo ARM) de la propia
universidad.
La Universidad de Almer´ıa dispone de un veh´ıculo ele´ctrico urbano Greenland modelo LI-
TA GLe2-2S bajo el nombre de UAL-eCARM empleado en varias l´ıneas de investigacio´n
y en la que tienen por objeto el estudio de la eficiencia energe´tica en los veh´ıculos ele´ctricos.
Figura 1.2: Veh´ıculo ele´ctrico UAL-eCARM (Greenland modelo LITA GLe2-2S) de la
Universidad de Almer´ıa
En una de dichas l´ıneas de investigacio´n tuvo lugar precisamente un trabajo fin de grado
realizado por Javier Guerrero acerca del ana´lisis y la instalacio´n de un sistema fotovoltaico
en el veh´ıculo UAL-eCARM (Guerrero (2016)). En dicho trabajo se realizaron los estu-
dios necesarios para caracterizar un sistema fotovoltaico aislado como fuente alternativa
o complementaria a la red ele´ctrica del veh´ıculo, disen˜ando un equipo de medida propio
y facilitando de dicha manera la identificacio´n de los factores en la eficiencia energe´tica
de un sistema fotovoltaico.
Con el trabajo previo de Javier Guerrero y el redactado en el presente documento, se ha
definido finalmente la forma de implementar f´ısicamente y a nivel de software el sistema
fotovoltaico en el veh´ıculo ele´ctrico.
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1.4. Resumen de resultados
La integracio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo ele´ctrico ha quedado tal y como se
representa en la Figura 1.3, cumpliendo el objetivo principal del trabajo.
(a) Esquema gra´fico de las conexiones en planta
(b) Ubicacio´n del regulador de carga
(c) Veh´ıculo con los paneles solares instalados
Figura 1.3: Resultados de la integracio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo ele´ctrico
Tambie´n se ha desarrollado un software para adquirir las sen˜ales de voltaje y corriente
tanto del sistema de bater´ıas como de los mo´dulos solares, implementado en el sistema
ROS del veh´ıculo (Figura 1.4) y capaz de filtrar todas las tramas que emite el regulador
de carga.
Por u´ltimo, se han realizado varios ensayos con el veh´ıculo ele´ctrico, permitiendo el ana´lisis
y el estudio del sistema fotovoltaico, gracias a las gra´ficas generadas por el software
desarrollado. Una de dichas gra´ficas es como la mostrada en la Figura 1.5 que, junto con
otros ensayos realizados, sen˜alan dos ventajas de la integracio´n del sistema fotovoltaico
en el veh´ıculo. Una de ellas es que se ha observado una mayor estabilidad en la carga
y la descarga del veh´ıculo (no hay ca´ıdas de tensio´n importantes al contrario que en los
ensayos sin mo´dulos fotovoltaicos), y la otra ventaja es que hay una clara mitigacio´n en
la descarga del sistema bater´ıas, ya que la diferencia de voltaje al inicio y al final de
los ensayos se ha visto reducida. Adema´s, representando posteriormente los puntos de
la potencia generada en cada tramo V-I registrado (ve´ase la Figura 1.6) se ha podido
comprobar que el regulador de carga estima de manera correcta el punto de ma´xima
potencia (en torno a los 60 V, como bien ha definido Javier Guerrero en la Curva Voltaje-
Potencia (V-P) que ha obtenido de los mo´dulos fotovoltaicos).
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Resumen de resultados
Figura 1.4: RosGraph del veh´ıculo ele´ctrico, con el nodo ros mppt desarrollado en este
trabajo (ubicado en la parte superior de la figura)
Figura 1.5: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos de un
ensayo de larga duracio´n
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Figura 1.6: Gra´fica V-P de los mo´dulos fotovoltaicos, con la tendencia de carga en la l´ınea
marcada en azul, del mismo ensayo de larga duracio´n
1.5. Planificacio´n del trabajo
El presente trabajo se ha organizado en 7 tareas diferentes, algunas dependientes entre s´ı.
La descripcio´n de cada tarea se explica a continuacio´n y se ha incluido la Tabla 1.1, donde
se presenta las fechas de inicio y fin de cada tarea, as´ı como los d´ıas que corresponden
a ese intervalo de fechas, el tiempo dedicado a dicha tarea y las dependencias de tareas
anteriores.
Tarea 1. Recopilacio´n de informacio´n y revisio´n bibliogra´fica: esta tarea ha sido
constante durante todo el per´ıodo del trabajo ya que de ello se obtiene la informacio´n y
la documentacio´n necesaria para llevar a cabo todas las partes del proyecto.
Tarea 2. Montaje del banco de ensayos del sistema: en esta tarea se define el sis-
tema fotovoltaico con los elementos seleccionados a partir de la bu´squeda de informacio´n
y los trabajos previos. Con ello se define un prototipo del sistema, para poder observar el
comportamiento del sistema.
Tarea 3. Lectura de datos del regulador de carga: una vez realizado el banco de
ensayos se realizan los programas de lecturas para interpretar las sen˜ales que env´ıa el re-
gulador de carga. Con dicha tarea se define el filtro necesario en el paquete ROS, que sera´
el programa que finalmente se encargue de enviar los valores al sistema ROS del veh´ıculo.
Tarea 4. Programa de lectura en ROS: definido el filtro de las tramas que env´ıa el
regulador de carga y la interpretacio´n de los mismos, se procede a realizar el paquete en
ROS.
6 Integracio´n y caracterizacio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo UAL-eCARM
Planificacio´n del trabajo
Tarea 5. Montaje del sistema en el veh´ıculo ele´ctrico: para esta tarea ya se tienen
todos los elementos y materiales necesarios para componer el sistema e instalarlo en el
veh´ıculo ele´ctrico.
Tarea 6. Ensayos realizados con el veh´ıculo: en esta tarea se realizan los ensayos
experimentales para observar que todos los elementos que integran el sistema funcionan
de manera adecuada, aparte de determinar co´mo influye sobre el sistema de bater´ıas del
veh´ıculo.
Tarea 7. Redaccio´n de la memoria y conclusiones: esta tarea tambie´n ha sido cons-
tante al comenzar con el trabajo, amplifica´ndose sobre todo una vez realizado el software
de lectura de datos y la instalacio´n del sistema en el veh´ıculo. Se trata de la redaccio´n
y elaboracio´n del presente documento y las valoraciones finales acerca de los resultados
obtenidos.
Tabla 1.1: Planificacio´n del TFG y cronograma de las tareas
Fechas Duracio´n
Tarea Dependencia Inicio Fin Intervalo (d´ıas) Tiempo (horas)
1 - 08/04/2019 26/07/2019 140 45
2 - 15/04/2019 25/04/2019 10 23
3 Tarea 2 26/04/2019 06/05/2019 10 38
4 Tarea 3 08/05/2019 17/06/2019 40 34
5 Tarea 4 20/05/2019 27/05/2019 7 14
6 Tarea 5 11/06/2019 19/06/2019 8 27
7 Todas 04/05/2019 26/07/2019 113 136
El trabajo ha supuesto una duracio´n de 140 d´ıas, de los cuales se han empleado 317 horas
en total para la planificacio´n, realizacio´n y redaccio´n del mismo.
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Cronograma de las tareas realizadas
Abril Mayo Junio Julio
Semana: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tarea 1
Tarea 2
Tarea 3
Tarea 4
Tarea 5
Tarea 6
Tarea 7
1.6. Competencias empleadas
1.6.1. Competencias generales de la UAL
UAL 1. Conocimiento, habilidades y actitudes que posibilitan la comprensio´n de nuevas
teor´ıas, interpretaciones, me´todos y te´cnicas dentro de los diferentes campos disciplinares,
conducentes a satisfacer de manera o´ptima las exigencias profesionales.
UAL 2. Utilizar las Te´cnicas de Informacio´n y Comunicacio´n (TICs) como una herra-
mienta para la expresio´n y la comunicacio´n, para el acceso a fuentes de informacio´n, como
medio de archivo de datos y documentos, para tareas de presentacio´n, para el aprendizaje,
la investigacio´n y el trabajo cooperativo.
UAL 3. Capacidad para identificar, analizar, y definir los elementos significativos que
constituyen un problema para resolverlo con rigor.
UAL 5. Es el comportamiento mental que cuestiona las cosas y se interesa por los funda-
mentos en los que se asientan las ideas, acciones y juicios, tanto propios como ajenos.
UAL 6. Integrarse y colaborar de forma activa en la consecucio´n de objetivos comunes con
otras personas, a´reas y organizaciones, en contextos tanto nacionales como internacionales.
UAL 8. Capacidad para pensar y actuar segu´n principios de cara´cter universal que se
basan en el valor de la persona y se dirigen a su pleno desarrollo.
UAL 9. Capacidad para disen˜ar, gestionar y ejecutar una tarea de forma personal.
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1.6.2. Competencias espec´ıficas del grado
Generales en todo el proyecto
CT1. Capacidad para la redaccio´n, firma y desarrollo de proyectos en el a´mbito de la
ingenier´ıa industrial que tengan por objeto la construccio´n, reforma, reparacio´n, conser-
vacio´n, demolicio´n, fabricacio´n, instalacio´n, montaje o explotacio´n de: estructuras, equipos
meca´nicos, instalaciones energe´ticas, instalaciones ele´ctricas y electro´nicas, instalaciones
y plantas industriales y procesos de fabricacio´n y automatizacio´n.
CT4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento cr´ıtico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas
en el campo de la Ingenier´ıa Industrial.
CT5. Conocimientos para la realizacio´n de mediciones, ca´lculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos ana´logos.
CT6. Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento.
CT9. Capacidad de organizacio´n y planificacio´n en el a´mbito de la empresa, y otras ins-
tituciones y organizaciones.
CT10. Capacidad de trabajar en un entorno multilingu¨e y multidisciplinar.
CTEQ2. Capacidad para el ana´lisis, disen˜o, simulacio´n y optimizacio´n de procesos y pro-
ductos.
Montaje, modificacio´n y ana´lisis de los diversos circuitos ele´ctricos del sistema
fotovoltaico integrado en el veh´ıculo
CB2. Comprensio´n y dominio de los conceptos ba´sicos sobre las leyes generales de la
meca´nica, termodina´mica, campos y ondas y electromagnetismo y su aplicacio´n para la
resolucio´n de problemas propios de la ingenier´ıa.
CRI4. Conocimiento y utilizacio´n de los principios de teor´ıa de circuitos y ma´quinas
ele´ctricas.
CTEE5. Conocimiento aplicado de instrumentacio´n electro´nica.
CTEE10. Conocimiento aplicado de informa´tica industrial y comunicaciones.
CTEM1. Conocimientos y capacidades para aplicar las te´cnicas de ingenier´ıa gra´fica.
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Creacio´n de programas de lectura de datos en Matlab, Python y nodos ROS
CB3. Conocimientos ba´sicos sobre el uso y programacio´n de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informa´ticos con aplicacio´n en ingenier´ıa.
CTEE10. Conocimiento aplicado de informa´tica industrial y comunicaciones.
1.7. Estructura de la memoria
Esta memoria se ha estructurado en 6 cap´ıtulos, resumidos a continuacio´n.
En los cap´ıtulos 2 y 3 se introducen los conceptos empleados para formar el sistema foto-
voltaico del veh´ıculo, el sistema ROS y el lenguaje de programacio´n Python, y la seleccio´n
de los elementos que se van a utilizar.
El cap´ıtulo 4 de la memoria agrupa el trabajo principal del proyecto, en la que se detalla
tanto la creacio´n de los diversos programas de lectura de datos del regulador de carga
como la implementacio´n del sistema en el veh´ıculo.
En el cap´ıtulo 5 se detallan las pruebas y los ensayos realizados, tanto de los programas
a nivel de software como del propio veh´ıculo con el sistema integrado.
Por u´ltimo, en el cap´ıtulo 6 se justifican los resultados obtenidos y se exponen las conclu-
siones del trabajo.
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2.1. Reguladores de carga y curvas caracter´ısticas
Los mo´dulos fotovoltaicos se colocan en serie y/o en paralelo para proporcionar la poten-
cia demandada por el sistema de cargas. Para recibir una adecuada irradiacio´n del sol, los
mo´dulos se colocan en los tejados de los edificios as´ı como en los techos de los veh´ıculos o
de cualquier otro dispositivo. Au´n as´ı, esa disposicio´n no evita que pasen elementos que
generan zonas sombreadas en los paneles (como nubes, pa´jaros o polvo), situacio´n que
se denomina condicio´n de sombra parcial (PSC, por sus siglas en ingle´s Partial Shaded
Condition). Esta condicio´n no so´lo afecta a la potencia que pueda aportar el sistema foto-
voltaico sino que, adema´s, puede ocasionar dan˜os f´ısicos en los mo´dulos ya que los puntos
de sombra generan una temperatura elevada (Nayak Bhukya und Reddy Kota (2019)).
Por ello, para disminuir el riesgo de sobrecalentamientos en los paneles, disponen de un
diodo de paso (tambie´n llamados de bypass) (ve´ase la Figura 2.1) ubicados en la caja de
conexiones en la parte trasera del panel solar.
Debido a estas condiciones, es de gran intere´s estudiar la optimizacio´n de los sistemas
fotovoltaicos, gracias a los tipos de reguladores de carga que existen. El objetivo del di-
positivo es aprovechar al ma´ximo la energ´ıa suministrada por los mo´dulos, a la vez que
garantiza la proteccio´n adecuada y el buen servicio de las bater´ıas y/o demandas, evitan-
do la sobrecarga y la sobredescarga (en el caso de bater´ıas) (Guerrero (2016)), incluso en
PSC.
No obstante, no existe un u´nico tipo de regulador de carga ya que, segu´n el tipo de siste-
ma fotovoltaico, interesa una regulacio´n determinada. Existen varios tipos de reguladores
de carga segu´n las funciones que realizan, como ha descrito Javier Guerrero: reguladores
PWM (por sus siglas en ingle´s (pulse-width modulation), modulacio´n por ancho de pul-
sos), convertidores DC/DC, MPPT, etc...
Los ma´s utilizados actualmente son los reguladores PWM y los reguladores MPPT, siendo
las diferencias entre ambas las siguientes (VictronEnergy (2014)):
Un regulador PWM es, en esencia, un interruptor que conecta los mo´dulos fotovoltaicos
a la bater´ıa. Lo que realiza esta funcio´n es reducir la tensio´n de los mo´dulos hasta la
tensio´n de la bater´ıa, en lugar de tenerlos en circuito abierto. De esta manera, se produce
una carga pulsada PWM de la corriente que carga de una forma ma´s o´ptima la bater´ıa
(Guerrero (2016)).
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(a) Esquema del mo´dulo fotovoltaico con el diodo
de paso
(b) 2 diodos de paso colocadas en una caja de
conexiones t´ıpica en paneles solares (SunFields
(2018))
Figura 2.1: Esquema y disposicio´n de los diodos de paso en los mo´dulos fotovoltaicos
Por otro lado, un regulador MPPT es ma´s sofisticado y por ello mucho ma´s caro. El
dispositivo toma el voltaje de entrada de los mo´dulos y lo modifica de tal manera que
pueda aportar la ma´xima potencia de los paneles, cumpliendo con el voltaje de carga que
requieran las bater´ıas (que es ma´s elevada que la nominal). De esta forma, tambie´n pue-
den actuar como convertidores DC/DC, debido a que pueden acoplarse por ejemplo un
sistema fotovoltaico cuyos mo´dulos generen una diferencia potencial de 60 V a un sistema
de bater´ıas de 48 V nominales.
Generalmente, los reguladores MPPT son ma´s eficientes que los reguladores PWM en
climas fr´ıos y templados, mientras que ambos reguladores muestran el mismo rendimiento
en climas tropicales y subtropicales, como es el caso de Almer´ıa.
Por dichas diferencias, se puede decir que un regulador MPPT optimiza mejor la energ´ıa
proporcionada por los mo´dulos incluso en PSC, mientras que el regulador PWM se limita
a reducir el voltaje para realizar una mejor carga (VictronEnergy (2014)).
A continuacio´n se muestran las curvas V-I y V-P (en la Figura 2.2) para comparar las
acciones que realiza el regulador MPPT y el PWM, con un mo´dulo solar monocristalino
de 100 W y 36 ce´lulas (valores definidos en la Tabla 2.1), de la empresa Victron. No´tese
que dichos mo´dulos no son los utilizados para el sistema fotovoltaico del veh´ıculo.
Tabla 2.1: Caracter´ısticas del mo´dulo solar monocristalino de 100 W y 36 ce´lulas (Victro-
nEnergy (2014))
Caracter´ıstica Valor
Potencia ma´xima (Pm) 100 W
Voltaje en ma´xima potencia (Vm) 18 V
Intensidad en ma´xima potencia (Im) 5.56 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 21.6 V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 6.12 A
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(a) Representacio´n gra´fica de la transformacio´n
DC/DC del regulador MPPT
(b) Curvas del regulador PWM
Figura 2.2: Curvas V-I y V-P obtenidas con el regulador MPPT y el regulador PWM
(VictronEnergy (2014))
Como resultados de la situacio´n de ejemplo, en el que se carga una bater´ıa con una ten-
sio´n de carga de 13 V, el regulador PWM al no ser un conversor DC/DC, interrumpira´
el aporte cuando la tensio´n de absorcio´n supera la tensio´n de carga (suma´ndole tambie´n
pe´rdidas de tensio´n en el cable empleado). Por ello realiza una carga por pulsos como
se ha explicado anteriormente. Para el caso del regulador MPPT, el microprocesador del
dispositivo detecta inicialmente que la potencia ma´xima aportada por el mo´dulo es de 100
W, por lo que cuadra el voltaje de entrada de tal manera que siempre intenta mantener
dicha potencia constante, dependiendo de la corriente de entrada de los mo´dulos.
Au´n as´ı, cabe destacar que estos ensayos de ejemplo se han realizado en condiciones
esta´ndar (STC, por sus siglas en ingle´s Standard Test Conditions: temperatura de las
ce´lulas 25 ◦C, una irradiacio´n de 1000 W/m2 y una masa de aire (AM, por sus siglas en
ingle´s Air Mass) de 1.5).
Se puede concluir que las ventajas de cada tipo de regulador var´ıan de forma significativa
dependiendo de la temperatura (en el manual de Victron se pueden observar ma´s ensayos
relacionados con la temperatura que demuestran la importancia de la misma para los
reguladores de carga (VictronEnergy (2014))). Los reguladores PWM son ma´s o´ptimos
para sistemas fotovoltaicos simples y cuando las ce´lulas de los mo´dulos se encuentran
entre 45 y 75 ◦C (un rango de temperatura bastante elevado). En cambio, los reguladores
MPPT deben evitar temperaturas altas, pero ofrecen una mayor flexibilidad en cuanto a
las formas de acoplar los mo´dulos solares (permitiendo realizar sistemas muy complejos)
y ofrecen un mayor rendimiento del sistema fotovoltaico.
Hoy en d´ıa, se siguen desarrollando nuevos algoritmos que permiten mejorar la funcio´n
del regulador MPPT, debido a que una de sus desventajas es que realiza una medicio´n
del punto de ma´xima potencia de los mo´dulos y lo considera directamente como el punto
o´ptimo del mo´dulo, mientras que generalmente no es as´ı. Un mo´dulo puede generar va-
rios picos de ma´xima potencia, siendo una de ellos el punto de ma´xima potencia global
(GMPP), mientras que los dema´s picos son tratados como puntos de ma´xima potencia
locales (Nayak Bhukya und Reddy Kota (2019)). El objetivo de algunas investigaciones es
precisamente establecer un algoritmo que sea capaz de encontrar el GMPP, optimizando
au´n ma´s el funcionamiento del sistema incluso bajo PSC.
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2.2. Normativa aplicada a los sistemas fotovoltaicos
2.2.1. Marco europeo y estatal
La Unio´n Europea a trave´s de varios documentos ha establecido 3 objetivos con respecto
a la energ´ıa y el cambio clima´tico para el an˜o 2020 (ma´s conocidos como 20-20-20 para
2020):
Incremento de un 20 % de la eficiencia energe´tica.
Reduccio´n de las emisiones de GEI en un 20 %.
Aumento hasta el 20 % de la contribucio´n de las energ´ıas renovables en el consumo
energe´tico.
A nivel nacional, en el caso concreto de la energ´ıa solar, el Plan de Energ´ıas Renovables
(PER) 2005-2010 ha establecido en dicho periodo un aumento en la superficie instalada
de energ´ıa solar te´rmico de 4 200 000 m2 y, en cuanto a energ´ıa solar fotovoltaica, un
incremento de potencia instalada de 363 MW. Para ello ha sido vital importancia la mo-
dificacio´n del Co´digo Te´cnico de la Edificacio´n (CTE) en 2006, donde se establece que
“en los edificios incluidos en el a´mbito de aplicacio´n del CTE se incorporara´n sistemas
de captacio´n y transformacio´n de la energ´ıa solar en energ´ıa ele´ctrica por procedimientos
fotovoltaicos para uso propio o suministro a la red” (CTE-Seccio´n HE 5: Contribucio´n
fotovoltaica mı´nima de energ´ıa ele´ctrica).
El PER adema´s, ha alcanzado en el an˜o 2010 una contribucio´n de las fuentes de energ´ıa
renovables superior al 12,1 % de la demanda total de energ´ıa primaria.
Como explica Javier Guerrero en su trabajo, el crecimiento de la potencia instalada por
la tecnolog´ıa solar fotovoltaica ha sido muy superior al esperado. Dicha evolucio´n en el
a´mbito de la energ´ıa solar fotovoltaica ha producido multitud de inversiones, situacio´n que
ha impulsado al Gobierno a aprobar el Real Decreto 900/2015 de 9 de octubre, que regula
las condiciones administrativas, te´cnicas y econo´micas de las modalidades de suministro
de energ´ıa ele´ctrica con autoconsumo y de produccio´n con autoconsumo.
2.2.2. Real Decreto 244/2019 Autoconsumo fotovoltaico
Real Decreto (RD) 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones admi-
nistrativas, te´cnicas y econo´micas del autoconsumo de energ´ıa ele´ctrica.
Debido al gran desarrollo de las instalaciones fotovoltaicas, la inversio´n por parte de las
empresas distribuidoras y el comercio generado de las mismas a particulares, el Gobierno
da un paso realizando una propuesta de un balance neto a trave´s de este RD. En el
documento se detalla que, en lugar de compensar kilovatios, se va a recibir un saldo por
cada kilovatio vertido a la red y se descontara´ de la factura ele´ctrica.
Sin embargo, este RD so´lo afecta a instalaciones realizadas en hogares e industrias con
conexio´n a la red ele´ctrica. No se contemplan los casos de sistemas fotovoltaicos aislados
o con objeto a la venta de energ´ıa ele´ctrica.
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Dentro del RD se definen dos modalidades de autoconsumo: con o sin excedentes. En el
caso de un autoconsumo sin excedentes, se debe implementar un equipo de antivertido
para asegurar que no se vierte ningu´n excedente a la red ele´ctrica. Para el caso de un
autoconsumo con excedentes, el RD distingue dos bloques: acogidos a compensacio´n (para
potencias no superiores a 100 kW que vertira´n a red en compensacio´n de la factura
ele´ctrica) o no acogida a compensacio´n simplificada (para potencias superiores a 100 kW,
que vierten a red pero so´lo a re´gimen de venta, no de compensacio´n).
2.2.3. UNE-EN IEC 61730-1:2019
Cualificacio´n de la seguridad de los mo´dulos fotovoltaicos (FV). Parte 1: Requisitos de
construccio´n.
Los mo´dulos fotovoltaicos deben ser aptos para operacio´n en ubicaciones exteriores no
protegidas por el clima, expuestas a radiacio´n solar completa o parcial (albedo), en un
rango de temperaturas entre al menos -40 ◦C y 40 ◦C y hasta el 100 % de humedad rela-
tiva as´ı como lluvia. Los mo´dulos deben cumplir con los ensayos espec´ıficos descritos en
la norma IEC 61730-2.
Adema´s, los mo´dulos deben llevar los siguientes componentes electro´nicos:
Cableado interno (por ejemplo, las ce´lulas solares e interconexiones entre ce´lulas):
debe tener la capacidad suficiente para soportar la corriente de aplicacio´n correspon-
diente. Se comprueba mediante el ensayo de sobrecarga por corriente inversa (MST
26).
Cableado externo y cables de salida: deben cumplir los requisitos de la Norma
EN 50618.
Conectores: los conectores externos DC deben cumplir los requisitos de la Norma
IEC 62852.
Cajas de conexio´n para mo´dulos fotovoltaicos: deben cumplir con los requisitos
de la Norma IEC 62790.
Superestrato y sustrato: capas de materiales en forma de la´minas o pel´ıculas que
proporcionan aislamiento ele´ctrico, meca´nico o te´rmico suficiente para soportar dichos
esfuerzos. Deben cumplir con el ensayo marcado en la Norma IEC 61730-2.
Barras aislantes: una barrera aislante polime´rica debe soportar todos los esfuerzos
meca´nicos, ele´ctricos, te´rmicos y ambientales. Deben cumplir con el ensayo marcado
en la Norma IEC 61730-2.
Conexiones ele´ctricas: deben estar disen˜adas de tal manera que la presio´n de con-
tacto no sea transmitida a trave´s de un material aislante distinto a la cera´mica, mica
pura u otro material con las caracter´ısticas apropiadas. La conformidad se verifica me-
diante inspeccio´n visual (MST 01), ensayo de conexiones equipotenciales (MST 13) y
ensayo de conexiones atornilladas (MST 33).
Encapsulante: las propiedades te´cnicas deben ser apropiadas para la aplicacio´n a la
que esta´ destinado. En particular el rango de la temperatura nominal de operacio´n y
el grupo de material, la resistencia de aislamiento y resistencia diele´ctrica.
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Diodos de paso: deben ser seleccionados para soportar la intensidad y tensio´n para su
uso previsto. La conformidad se verifica mediante el ensayo te´rmicos de diodo de paso
(MST 25), ensayo de puntos calientes (MST 22), ensayo de funcionalidad del diodo de
paso (MST 07) y ensayo de inspeccio´n visual (MST 01).
2.2.4. UNE-EN IEC 61730-2:2019
Cualificacio´n de la seguridad de los mo´dulos fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos para
ensayos.
Para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos que componen un mo´dulo
fotovoltaico, se debe demostrar que ha superado una serie de ensayos cuya secuencia per-
mite verificar su seguridad. Este procedimiento se realiza una vez evaluada la construccio´n
del mo´dulo por la Norma IEC 61730-1. Los tipos de ensayos quedan definidos en la tabla
mostrada a continuacio´n. Los ensayos MQT vienen bien definidos en el trabajo de Javier
Guerrero (Guerrero (2016)).
Tabla 2.2: Ensayos de seguridad para el correcto funcionamiento de los mo´dulos fotovol-
taicos segu´n la Norma IEC 61730-2
MST T´ıtulo del ensayo Descripcio´n o referencia
01 Inspeccio´n visual
Detectar y documentar cualquier defecto vi-
sual y cambios en el mo´dulo.
02
Ensayo de funcionamiento en
STC
Verificar los valores de corriente de cortocir-
cuito y tensio´n en circuito abierto en condi-
ciones esta´ndar (temperatura de las ce´lulas
25 ◦C, una irradiacio´n de 1000 W/m2 y una
masa de aire de 1.5)
03
Determinacio´n de la potencia
ma´xima
Verificacio´n que el mo´dulo muestra las carac-
ter´ısticas ele´ctricas de un dispositivo plena-
mente u´til.
04 Ensayo de espesor de materiales
Cumplimiento del espesor mı´nimo de aisla-
miento para capas delgadas.
05 Durabilidad del marcado
Comprobacio´n del marcado, que debe ser du-
radero y legible.
06 Ensayo de bordes afilados
Comprobacio´n de que los bordes no sean afi-
lados ni tengan rebabas para evitar dan˜os
con otros aislamientos conductores o dan˜os
mayores.
07
Ensayo de funcionalidad de los
diodos de paso
Procedimiento equivalente a MQT 18.2 de la
Norma IEC 61215-2.
11 Ensayo de accesibilidad
Comprobar si proporcionan una proteccio´n
adecuada contra la accesibilidad a partes ac-
tivas peligrosas (> 35 V).
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MST T´ıtulo del ensayo Descripcio´n o referencia
12
Ensayo de susceptibilidad al cor-
tado
Comprobar que las partes superficiales son
capaces de soportar el manejo rutinario de
instalacio´n sin provocar choques ele´ctricos a
las personas.
13
Ensayo de continuidad de la co-
nexio´n equipotencial
Verificar la ruta continua entre las partes
conductoras accesibles que esta´n en contacto
directo.
14 Ensayo de impulsos de tensio´n
Verificar la capacidad de aislamiento del
mo´dulo para soportar sobretensiones de ori-
gen atmosfe´rico.
16 Ensayo de aislamiento
Determinar si el mo´dulo esta´ suficientemen-
te aislado entre las partes portadoras de co-
rriente y los componentes accesibles.
17
Ensayo de corriente en fugas en
mojado
Procedimiento equivalente a MQT 15 de la
Norma IEC 61215-2.
21 Ensayo de temperatura
Determinar temperaturas de referencia ma´xi-
ma para varios componentes y materiales del
mo´dulo.
22 Ensayo de puntos calientes
Procedimiento equivalente a MQT 09 de la
Norma IEC 61215-2.
23 Ensayo de fuego
Comprobar caracter´ısticas de resistencia al
fuego para el caso de una exposicio´n directa
a ella.
24 Ensayo de inflamabilidad
Determinar la inflamabilidad del mo´dulo
aplicando una llama bajo una condicio´n de
irradiancia creo. Me´todo de ensayo basado
en la Norma ISO 11925-2.
25 Ensayo te´rmico del diodo de paso
Procedimiento equivalente a MQT 18 de la
Norma IEC 61215-2.
26
Ensayo de sobrecarga de corriente
inversa
Bajo unas condiciones de fallo donde las ce´lu-
las fotovoltaicas tienden a disipar la energ´ıa,
se comprueban el riesgo de ignicio´n o de fue-
go.
32 Ensayo de rotura del mo´dulo
Comprobacio´n de que los dan˜os por corte o
perforacio´n puedan ser minimizados en caso
de rotura del mo´dulo.
33
Ensayo de conexiones atornilla-
das
Se comprueban que los tornillos cumplan con
el par de apriete o´ptimo tabulado segu´n el
ensayo.
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MST T´ıtulo del ensayo Descripcio´n o referencia
34
Ensayo de carga meca´nica esta´ti-
ca
Procedimiento equivalente a MQT 16 de la
Norma IEC 61215-2.
35 Ensayo de pelado
Cualificar el aislamiento como unio´n cemen-
tada.
36 Ensayo de cizalladura
Cualificar el aislamiento como unio´n cemen-
tada.
37
Ensayo de deslizamiento de mate-
riales
Validar que los materiales usados en los
mo´dulos no pierdan adhesio´n cuanto funcio-
nen a altas temperaturas.
42 Ensayo de robustez de terminales
Procedimiento equivalente a MQT 14 de la
Norma IEC 61215-2.
51 Ensayo de ciclos te´rmicos
Procedimiento equivalente a MQT 11 de la
Norma IEC 61215-2.
52 Ensayo de humedad congelacio´n
Procedimiento equivalente a MQT 12 de la
Norma IEC 61215-2.
53 Ensayo de calor hu´medo
Procedimiento equivalente a MQT 13 de la
Norma IEC 61215-2, pudiendo omitir MQT
15.
54 Ensayo UV
Procedimiento equivalente a MQT 10 de la
Norma IEC 61215-2.
55
Ensayo de acondicionamiento de
fr´ıo
Aplicabilidad al grado de contaminacio´n PD
= 1. Este ensayo esta´ en concordancia con la
Norma IEC 61010-1 y adaptado a mo´dulos
fotovoltaicos.
56
Ensayo de acondicionamiento de
calor seco
Aplicabilidad al grado de contaminacio´n PD
= 1. Este ensayo esta´ en concordancia con la
Norma IEC 61010-1 y adaptado a mo´dulos
fotovoltaicos.
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Materiales y me´todos
3.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se exponen todos los elementos empleados para realizar el sistema foto-
voltaico as´ı como la descripcio´n de los me´todos de comunicacio´n del entorno ROS y la
justificacio´n del uso del lenguaje de programacio´n Python.
Este cap´ıtulo esta´ organizado en dos apartados. El primer apartado consiste en una in-
troduccio´n tanto de los elementos f´ısicos que componen el sistema fotovoltaico como del
entorno ROS y el lenguaje de programacio´n que se emplean para el software de lectura
de datos del regulador de carga. El segundo apartado desarrolla la descripcio´n de los ele-
mentos f´ısicos del sistema fotovoltaico, detallando sobre todo los aspectos fundamentales
del regulador de carga que se va a emplear, debido a que el sistema de bater´ıas ya esta´
definido en el veh´ıculo y los mo´dulos solares se han empleado en proyectos anteriores,
como el de Javier Guerrero (Guerrero (2016)).
3.1.1. Sistemas fotovoltaicos
Un sistema fotovoltaico es un sistema compuesto que transforma la energ´ıa solar en una
diferencia potencial y la emplea para atender ciertas demandas como, en el caso de este
trabajo, la carga de un sistema de bater´ıas.
En la actualidad se encuentran disponibles varios tipos de configuraciones de sistemas
fotovoltaicos, siendo ma´s eficientes y precisos conforme se incorporan ma´s elementos de
control y la calidad de los elementos que los componen se desarrolla y mejora.
A simple vista, el sistema parece poder limitarse a unos paneles solares colocados directa-
mente a las bater´ıas (ve´ase la Figura 3.1a) consiguiendo que el coste de esta configuracio´n
sea muy reducido. Sin embargo, esta configuracio´n no es correcta ni aconsejable debido
a que puede generar varios problemas. Uno de los problemas ma´s graves ocurre cuando
las bater´ıas poseen mayor voltaje que los paneles solares, invirtie´ndose la corriente del
sistema y generando dan˜os en los paneles.
Este inconveniente puede resolverse agregando un diodo (Figura 3.1b) que controle la di-
reccio´n de la corriente del circuito. Au´n as´ı, hay otros problemas que no logran resolverse
con esta configuracio´n (Liu und Makaran (2009)):
1. Los paneles solo pueden proporcionar una corriente de carga cuando su voltaje supera
al de las bater´ıas.
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2. La corriente de carga se ve muy influenciada segu´n la diferencia de voltaje entre el
sistema de paneles y el sistema de bater´ıas, ya que al estar cargando, el voltaje de los
paneles se ve disminuido y el sistema de bater´ıas aumenta su voltaje.
3. El sistema en general no siempre trabajara´ de la forma ma´s o´ptima posible para trans-
formar toda la potencia posible en electricidad.
(a) Configuracio´n de conexio´n directa
(b) Configuracio´n de conexio´n controlada con
diodo
Figura 3.1: Configuraciones ineficientes y problema´ticas de sistemas fotovoltaicos
Adema´s de lo enumerado, este segundo tipo sistema sigue siendo bastante vulnerable a
cambios bruscos del voltaje de los paneles solares. Dicha inestabilidad no es aconsejable
en un sistema de carga ya que puede provocar dan˜os irreversibles en el grupo de bater´ıas
y, lo ma´s cr´ıtico, poner en grave riesgo a las personas que monten el veh´ıculo.
Por ello, un sistema fotovoltaico seguro es aquel definido y controlado por un regulador
de carga continua (tambie´n conocidos como reguladores DC/DC) ya que, en nuestro ca-
so, el regulador alimenta directamente el sistema de bater´ıas (de corriente continua) del
veh´ıculo ele´ctrico, mediante un algoritmo de control.
3.1.2. Middleware robo´tico ROS
Para la introduccio´n al entorno ROS, expuesto en este apartado, se ha tenido como refe-
rencia el libro “Programming Robots with ROS”(Morgan Quigley (2015)) de introduccio´n
a la programacio´n con ROS.
ROS es un metasistema operativo que agrupa una serie de herramientas, librer´ıas y con-
venciones con el fin de escribir un co´digo que sea fa´cil de manejar e interpretar por una
amplia serie de robots y tratar de simplificar la comunicacio´n entre ellos.
Esto se debe a que crear un co´digo robusto que comunique todas las o´rdenes de la manera
que se desea es dif´ıcil y complejo. Desde la perspectiva de un robot o veh´ıculo auto´nomo,
pueden surgir varios problemas que parecen triviales para el ser humano, pudiendo derivar
en actuaciones que distan de las o´rdenes configuradas.
A continuacio´n se van a introducir algunas de las funciones primarias del entorno ROS.
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Ros Graph (Organizacio´n dentro del sistema ROS)
Uno de los desaf´ıos que incentivo´ al disen˜o del entorno fue el problema de “bu´squeda de
cierto elemento”. Este problema consiste en pedir a un robot complejo a que navegue por
el entorno donde se encuentra alojado, encuentre cierto objeto y lo env´ıe a una direccio´n
solicitada.
Esta misio´n ha dado pie a los objetivos principales del disen˜o de ROS:
La tarea principal puede descomponerse en varios sub-sistemas, como pueden ser la
navegacio´n, la visio´n computacional, etce´tera.
Estos sub-sistemas pueden ser aprovechados por otras tareas. Pueden tratarse de env´ıos
de mensajes al sub-sistema o lectura de estados del mismo, entre otros.
Con el conocimiento y el hardware necesario, se pueden recrear la mayor´ıa de las
aplicaciones en cualquier tipo de robot.
Todos estos objetivos se pueden ilustrar con una de las funciones de renderizado que
incluye el entorno ROS para cualquier sistema y es su esquema gra´fico; como el repre-
sentado en la Figura 3.2. Los nodos representan los programas individuales del sistema,
los recta´ngulos sen˜alan los to´picos (canales de mensajes definidos de cada programa indi-
vidual, que pueden registrarse por el sistema ya sea para guardar datos de intere´s como
para observar ciertos estados), y las comunicaciones que establecen entre nodos vienen
representados por las flechas.
Figura 3.2: RosGraph del sistema ROS del veh´ıculo UAL-eCARM
Estos esquemas son muy u´tiles, sobre todo para situaciones en las que interactu´an varios
robots y se tenga una red de comunicaciones muy extensa; resultando complicado tratar
de visualizar do´nde se puede encontrar algu´n problema de comunicacio´n o do´nde poder
obtener datos de intere´s, por ejemplo.
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Roscore (Comunicaciones dentro del sistema ROS)
Roscore es un servicio que permite que los nodos de un sistema ROS se puedan encontrar.
Cada nodo se conecta con roscore y e´ste empieza a registrar los detalles de los mensajes
que se publican y entre que´ nodos se debe establecer una comunicacio´n.
Todo sistema ROS necesita un servicio roscore ejecutado para que los nodos puedan en-
contrar a los dema´s nodos del sistema e intercambiar la informacio´n necesaria.
Un aspecto fundamental del sistema roscore es que establece sus comunicaciones en una
red entre pares, ma´s conocido como P2P (peer-to-peer). Esto quiere decir que la red del
sistema ROS establece una comunicacio´n directa entre los nodos, sin necesidad de un
servicio intermedio.
Adema´s, los nodos so´lo emplean el servicio roscore para saber a que´ “par”deben comuni-
carse, como se muestra en la Figura 3.3.
En definitiva, la arquitectura de ROS es un h´ıbrido entre un sistema cla´sico cliente/ser-
vidor y otro sistema totalmente distribuido.
Figura 3.3: Esquema ba´sico de comunicaciones entre dos nodos, con el servicio roscore
Catkin, Espacios de Trabajo y Paquetes ROS
Catkin es el sistema de compilacio´n de ROS, es decir, el sistema que contiene todas las
herramientas necesarias para generar los programas ejecutables, las librer´ıas a emplear y
crear las interfaces que otros co´digos o programas puedan utilizar.
Catkin Catkin esta´ compuesto por un conjunto de macros definidas en CMake y los
propios scripts elaborados en Python para proporcionar funcionalidades extras y perso-
nalizadas al funcionamiento normal de CMake. CMake es uno de los compiladores multi-
plataforma ma´s empleados en la programacio´n.
Mediante Catkin se asignan las herramientas necesarias para realizar el sistema ROS.
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Espacios de Trabajo (Workspace) Antes de comenzar a preparar cualquier co´digo se
requiere establecer un espacio de trabajo, ma´s conocido como su denominacio´n en ingle´s:
workspace. Un workspace es un conjunto de directorios donde se crean y definen todos
los elementos del sistema ROS, entre ellos, los diferentes scripts de cada nodo.
Paquetes ROS Un sistema ROS se organiza internamente en paquetes. Cada paquete
contiene su co´digo, sus valores y su documentacio´n. Los paquetes se encuentran alojados
en el directorio src (source) del workspace. Cada uno de estos paquetes debe contener dos
archivos base, que describen el contenido de dicho paquete: CMakeLists.txt y package.xml.
Rosbag (Ana´lisis de registros y guardado de datos)
Se trata de la herramienta que permite guardar los mensajes de los to´picos sen˜alados para
registrar y depurar las acciones del co´digo.
Con Rosbag se evita precisamente tener que hacer un doble trabajo en la creacio´n de
nodos, ya que con realizar el emisor que env´ıa los mensajes v´ıa cierto to´pico o varios, el
servicio actuara´ como receptor de dichos valores para su posterior registro y guardado.
Rosbag permite seleccionar los to´picos que se desean guardar y, una vez terminado el
registro, genera un archivo .bag que posteriormente se puede usar para extraer los valores
registrados de cada to´pico.
Los to´picos (Comunicacio´n entre nodos)
Los nodos en s´ı no son de mucha utilidad en la mayor´ıa de los casos. Lo realmente intere-
sante son las comunicaciones que realizan entre s´ı. La manera ma´s frecuente de establecer
estas v´ıas de comunicacio´n es mediante los to´picos.
Los to´picos implementan un sistema de comunicacio´n “publish/subscribe”, uno de los
me´todos ma´s comunes para intercambiar datos en un sistema distribuido. Previo al env´ıo
de los propios datos, el nodo comunica al sistema ROS que´ tipos de datos va a tratar de
enviar, junto con el nombre del to´pico. Los nodos que quieran subscribirse a dicho to´pico
env´ıan una peticio´n al servicio roscore. Una vez suscritos, todos los mensajes enviados del
nodo se env´ıan al nodo receptor.
La gran ventaja de los to´picos en ROS es que el propio sistema se encarga de toda la
comunicacio´n interna del sistema, ahorrando dicho trabajo al desarrollador del sistema.
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3.1.3. Lenguaje de programacio´n Python
Para explicar el origen y las ventajas del lenguaje, se ha realizado la siguiente introduc-
cio´n teniendo como referencia el libro de Toby Donaldson “Python” (Donaldson (2008,
c2009)) que introduce y desarrolla las bases del lenguaje Python.
Python es un lenguaje de programacio´n compuesto por un conjunto de librer´ıas y herra-
mientas de software. Se desarrollo´ a principios de los 90 por Guido van Rossum, quien le
dio´ ese nombre inspirado por el grupo de comedia “Monty Python”, o tambie´n conocidos
como “Los Python”; y actualmente se mantiene por miles de desarrolladores y programa-
dores, incluido van Rossum.
El lenguaje fue disen˜ado con la idea de ser sencillo de leer y de aprender. Comparado
con otros lenguajes de programacio´n como C++ o Java, Python tiene una estructura ma´s
ordenada y clara. Adema´s, posee una simbolog´ıa mucha ma´s acotada, eliminando varios
que considera innecesarios y posee una sintaxis ma´s directa y clara con palabras anglosa-
jonas, en vez de emplear una estructura ma´s complicada como Ruby o Perl.
Python es un lenguaje bastante productivo porque permite tambie´n una programacio´n
orientado a objetos, sin llegar a forzar al usuario a utilizarlo. Otra de sus ventajas es
su mantenimiento y es que, debido a toda la comunidad de programadores que tiene
detra´s, Python es un lenguaje que esta´ constantemente actualizado debido a su facilidad
de revisio´n.
Aplicaciones del lenguaje
Python es un lenguaje que se puede usar para cualquier tipo de programa que uno desea
realizar. Comu´nmente tiene las siguientes aplicaciones:
Scripts: programas cortos y automa´ticos que se suelen emplear para mu´ltiples tareas
como cargas y descargas a cierta pa´gina web sin necesidad de utilizar un navegador,
reordenacio´n de archivos en una cierta ruta de tu ordenador y un largo etce´tera. De-
bido a su simpleza, suele ser una opcio´n utilizada en muchos productos.
Desarrollo web: Varios proyectos web realizados con Python son bastante popula-
res por su gran desarrollo y opciones en cuanto a herramientas, como por ejemplo, la
pa´gina de www.reddit.com.
Procesado de texto: Python tiene un soporte excelente para manejar e interpretar
cadenas de texto, incluyendo expresiones generales y caracteres Unicode.
Programacio´n cient´ıfica: Python ofrece varias librer´ıas dedicadas para la investiga-
cio´n, como pueden ser librer´ıas de estad´ıstica, tratamiento de datos y representacio´n
gra´fica.
Educacio´n: Debido a su gran utilidad y sencillez, es cada vez ma´s frecuente su imple-
mentacio´n en los planes de educacio´n.
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3.2. Elementos del sistema fotovoltaico
El sistema fotovoltaico disen˜ado esta´ compuesto por 4 paneles fotovoltaicos, conectados
a trave´s de un regulador de carga con seguidor de punto de ma´xima potencia (MPPT) al
sistema de bater´ıas del veh´ıculo ele´ctrico.
El esquema ele´ctrico planteado es como sigue en esta figura:
Figura 3.4: Esquema ele´ctrico del sistema fotovoltaico planteado para el veh´ıculo ele´ctrico
Dicho esquema es independiente de cualquier otro sistema del veh´ıculo y enviara´ los datos
registrados mediante un nodo implementado en el sistema ROS del veh´ıculo.
La comunicacio´n del nodo para la lectura de datos se realizara´ mediante un cable que
transmite los registros.
A continuacio´n, se explica con mayor profundidad las caracter´ısticas de cada elemento
que compone el sistema.
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3.2.1. Sistema de bater´ıas
El sistema esta´ compuesto por 6 bater´ıas de gel electrol´ıtico de a´cido-plomo reguladas
por va´lvula (VRLA) marca Trojan (Figura 3.5) de 6 V cada una, dispuestas en serie para
formar un sistema de 48 V nominales (disposicio´n contemplada en la hoja de datos de la
bater´ıa).
Figura 3.5: Bater´ıa gel VRLA de 6 V marca Trojan
Con esta disposicio´n (ve´ase la Figura 3.6) se garantizan menores demandas de corriente
que con sistemas ma´s pequen˜os (de 24 V o´ 12 V) para la misma potencia solicitada por las
diversas cargas del veh´ıculo ele´ctrico. Esto quiere decir que se evitan sobrecalentamientos
y problemas de dimensionamiento en el sistema ele´ctrico del veh´ıculo.
Figura 3.6: Disposicio´n de las bater´ıas en el veh´ıculo UAL e-CARM
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3.2.2. Paneles solares
El sistema de paneles solares consta de 4 mo´dulos curvables de la marca Techo Sun mode-
lo 30W12V (mostrada en la Figura 3.7) compuesto de 32 celdas de silicio monocristalino
que tienen una eficiencia en torno al 19,6 %.
(a) Parte de las celdas fotovoltaicas (b) Parte trasera del mo´dulo fotovoltaico
Figura 3.7: Mo´dulo curvable Flex 30W12V de Techno Sun
Los paneles solares tienen un voltaje en circuito abierto de 20.7 V (las caracter´ısticas
de los mo´dulos fotovoltaicos se muestran en la tabla 3.1), por lo que para conseguir un
voltaje que supere los 48 V nominales del sistema de bater´ıas deben estar dispuestos en
serie (mostrado en la tabla 3.2); tal y como se ha esquematizado en la Figura 3.4.
Tabla 3.1: Aspectos del mo´dulo solar Techo Sun modelo 30W12V
Caracter´ıstica Valor
Potencia ma´xima (Pma´x) 30 W
Voltaje en ma´xima potencia (Vmp) 17.6 V
Intensidad en ma´xima potencia (Imp) 1.70 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 20.8 V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 1.82 A
Tolerancia ± 5 %
Eficiencia (Eff) 19.2 %
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Tabla 3.2: Valores de voltaje e intensidad en circuito abierto segu´n el tipo de montaje de
los mo´dulos
Configuracio´n Caracter´ıstica Valor
2 l´ıneas en paralelo, cada l´ınea
compuesta de 2 paneles en serie
Voltaje en circuito
abierto (Voc)
41.6 V
Intensidad en corto-
circuito (Isc)
3.64 A
4 paneles en serie
Voltaje en circuito
abierto (Voc)
83.2 V
Intensidad en corto-
circuito (Isc)
1.82 A
3.2.3. Regulador de carga solar
El regulador seleccionado es un regulador de carga con punto de seguimiento de ma´xima
potencia (MPPT), mostrado en la Figura 3.8, que permite una tensio´n ma´xima de circuito
abierto de hasta 150 V del sistema de paneles y una corriente ma´xima de la bater´ıa de 35
A (con una corriente ma´xima de cortocircuito de 40 A). Por lo tanto, es un regulador apto
para nuestro sistema fotovoltaico de 82.8 V en circuito abierto y 1.82 A en cortocircuito.
Figura 3.8: Regulador de carga MPPT de Victron Energy, modelo de 150 V y 35 A
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Segu´n la documentacio´n del regulador de carga proporcionado por la empresa Victron
Energy (VictronEnergy (2019a)), este regulador de carga acepta sistemas de bater´ıas de
12, 24 y 48 V nominales y el controlador del mismo ajustara´ la tensio´n nominal depen-
diendo de cua´l es el sistema al que se acopla.
El modo de seguimiento ultrarra´pido del punto de ma´xima potencia realiza una mejora
de hasta el 30 % en cuanto a la recogida de la energ´ıa solar, sobre todo en cielos nublados
donde la intensidad de la luz cambia continuamente, en comparacio´n con otros tipos de
controladores de carga. Adema´s, en los casos donde se puedan dar dos o ma´s puntos de
ma´xima potencia en la curva de tensio´n de carga, el regulador trata de bloquearse en el
punto de ma´xima potencia ma´s o´ptimo.
En cuanto a medidas de proteccio´n, el regulador permite una potencia nominal completa
con una resistencia te´rmica de hasta 40 ◦C, siendo la eficiencia ma´xima superior al 98 %.
Incluye proteccio´n frente a:
Sobrecalentamientos, reduciendo la potencia cuando se presentan temperaturas muy
elevadas.
Cortocircuito y polaridad inversa en los paneles solares.
Corriente inversa de los paneles.
El regulador de carga contiene un sensor de temperatura interno para realizar las compen-
saciones de las tensiones de carga en absorcio´n y flotacio´n, en funcio´n de la temperatura.
Carga adaptativa en tres fases
El regulador de carga esta´ configurado para llevar a cabo procesos de carga en tres tipos
de fases: inicial, absorcio´n y flotacio´n.
Inicial: Durante esta fase, el controlador suministra tanta corriente de carga como le
sea posible, para recargar las bater´ıas ra´pidamente.
Absorcio´n: Cuando la tensio´n de la bater´ıa alcanza la tensio´n de absorcio´n predeter-
minada, el controlador cambia a modo de tensio´n constante. Cuando la descarga es
escasa, la fase de absorcio´n se acorta para evitar una sobrecarga de la bater´ıa. Despue´s
de una descarga elevada, el tiempo de carga de absorcio´n aumenta automa´ticamen-
te para garantizar que la bater´ıa se recargue completamente. Adema´s, el periodo de
absorcio´n tambie´n se detiene cuando la corriente de carga disminuye a menos de 2 A.
Flotacio´n: Durante esta fase se aplica la tensio´n de flotacio´n a la bater´ıa para man-
tenerla completamente cargada. Cuando la tensio´n de la bater´ıa cae por debajo de la
tensio´n de flotacio´n durante al menos 1 minuto, se iniciara´ un nuevo ciclo de carga.
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Algoritmos preprogramados
El MPPT incorpora 8 algoritmos de control preprogramados, detallados en la documen-
tacio´n del mismo (VictronEnergy (2019a)). Los valores del algoritmo predeterminado se
muestran a continuacio´n en la Tabla 3.3. El algoritmo deseado se puede seleccionar ma-
nualmente mediante un interruptor giratorio ubicado en el propio dispositivo.
Tabla 3.3: Valores del algoritmo predeterminado en el MPPT 150/35 (VictronEnergy
(2019a))
Caracter´ıstica Valor
Tensio´n en Absorcio´n 57.6 V
Tensio´n en Flotacio´n 55.2 V
Ecualizacio´n a %Inom 64.8 al 8 %
Compensacio´n Temp. (dV/dT o´ mV/◦C) -32
Segu´n lo indicado en la documentacio´n, la ecualizacio´n automa´tica esta´ apagada por de-
fecto. Mediante la aplicacio´n de VictronConnect se puede configurar para que realice una
ecualizacio´n desde cada d´ıa hasta cada 250 d´ıas.
Cuando la ecualizacio´n automa´tica esta´ activada, la carga de absorcio´n ira´ seguida de un
periodo de corriente constante con tensio´n limitada. La corriente esta´ limitada al 8 % de
la corriente inicial para el tipo de bater´ıa ajustado de fa´brica.
La ecualizacio´n automa´tica termina cuando se alcanza el l´ımite de tensio´n 16.2 V o tras
t = (tiempo de absorcio´n)/8, lo que ocurra primero.
Para el caso de la instalacio´n espec´ıfica en este trabajo, al tener un sistema de bater´ıas
Gel VRLA, el manual indica que no se deben ecualizar dicho tipo de bater´ıas. Por este
motivo, se ha dejado la opcio´n desactivada.
Carga de las bater´ıas
El regulador de carga inicia un nuevo ciclo de carga cada d´ıa. El tiempo de absorcio´n
ma´ximo viene determinado precisamente por la lectura inicial que realiza el regulador de
carga al comienzo del d´ıa del voltaje de las bater´ıas, que vienen definidas en la Tabla 3.4.
Si el periodo de absorcio´n se interrumpiera debido a la nubosidad o a una carga muy
elevada, el proceso de absorcio´n se reanudar´ıa al alcanzarse la tensio´n de absorcio´n en
otro momento del d´ıa, hasta haberse completado el periodo de absorcio´n.
El periodo de absorcio´n tambie´n se interrumpe cuando la corriente de salida del cargador
solar cae por debajo de 2 A, que no se debe a que la salida de los paneles solares sea baja,
sino a que la bater´ıa esta´ completamente cargada (corte de la corriente de cola).
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Tabla 3.4: Valores predeterminados de la duracio´n ma´xima del MPPT 150/35 (VictronE-
nergy (2019a))
Tensio´n de la bater´ıa Vb al inicio Tiempo ma´ximo de absorcio´n
Vb < 47.6 V 6 h
47.6 V < Vb < 48.8 V 4 h
48.8 V < Vb < 50.4 V 2 h
Vb > 50.4 V 1 h
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Cap´ıtulo 4
Integracio´n del sistema fotovoltaico
en el veh´ıculo ele´ctrico
4.1. Procedimientos seguidos para la implementacio´n
del sistema
Uno de los principales objetivos del proyecto es que el sistema del veh´ıculo ele´ctrico pueda
recibir los datos del regulador de carga, por lo que, previo a la instalacio´n de los elementos
del sistema en el veh´ıculo ele´ctrico, se procede a crear un programa que realice esa funcio´n.
La creacio´n del programa se ha dividido en dos versiones diferentes:
En la primera, el programa debe ser capaz de leer la informacio´n que emite el regulador
de carga mediante el protocolo VE.Direct (VictronEnergy (2019d)) y guardar los registros
en un fichero.
En la segunda versio´n del programa, se trabaja con el entorno ROS debido a que el
veh´ıculo presenta ese sistema de comunicaciones de todos los elementos que ya contiene
(sensores, vat´ımetros, actuadores, etc). En esta versio´n, el programa debe ser capaz de leer
la informacio´n indicada del MPPT (tambie´n mediante el protocolo VE.Direct) y enviar
los registros de forma perio´dica a un to´pico1 definido hacia el sistema ROS del veh´ıculo.
El motivo por el que se realiza una primera versio´n del programa de lecturas antes de
trabajar con paquetes en entorno ROS es para realizar, de una forma o´ptima y so´lida, el
filtrado del mapeado de bytes. Esto es debido a que se caracteriza por ser un mapeado
variable cada vez que se solicita un registro, ocasionando inestabilidad en el registro de
los datos.
1Buses en los cuales los nodos que componen el sistema ROS env´ıan mensajes de ciertos para´metros
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4.2. Proceso de lectura del regulador de carga con
seguidor de punto de ma´xima potencia
4.2.1. Comunicacio´n con el protocolo VE.Direct
El protocolo VE.Direct realiza una conexio´n punto a punto que tiene un mapeado de
bytes espec´ıfico de la compan˜´ıa Victron Energy.
La conexio´n se realiza a trave´s de un cable USB a VE.Direct, disen˜ado por la propia
empresa.
Figura 4.1: Cable Interfaz VE.Direct a USB
La conexio´n VE.Direct consiste en un puerto de 4 pines, que son los mostrados en la
siguiente tabla:
Tabla 4.1: Pinout del puerto de conexio´n VE.Direct
Pin Producer Consumer
1 GND GND
2 VE.Direct-RX VE.Direct-TX
3 VE.Direct-TX VE.Direct-RX
4 Power + Power +
El cable establece una comunicacio´n directa de VE.Direct a una interfaz USB, que tambie´n
ser´ıa posible realizar mediante un conversor del protocolo RS232 a USB conecta´ndolo a
trave´s de un conector DB9 (que suelen ser una de las entradas f´ısicas ma´s frecuentes en
estos tipos de conversores), siguiendo el esquema de conexiones mostrado en la siguiente
figura.
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Figura 4.2: Esquema de conexiones de VE.Direct v´ıa un conversor del protocolo RS232 a
USB
Tabla 4.2: Pinout de los conectores que componen el esquema de conexiones
Conector VE.Direct Conversor DB9 a USB
Pin Sen˜al Pin Sen˜al
1 GND 5 GND
2 VE.Direct-RX 2 RxD (Received Data)
3 VE.Direct-TX 3 TxD (Transmitted Data
4 Power +
Entradas restantes sin conexio´n
1 CD (Carrier Detect)
4 DTR (Data Terminal Ready)
6 DSR (Data Set Ready)
7 RTS (Request To Send)
8 CTS (Clear To Send)
9 RI (Ring Indicator)
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Formato de los mensajes del MPPT
El regulador de carga env´ıa bloques de datos o “tramas” actualizadas cada segundo. Cada
trama sigue el siguiente formato, segu´n la hoja de informacio´n del protocolo VE.Direct
(VictronEnergy (2019d)):
<Nueva l´ınea> <ID de la trama> <Tab> <Valor de la trama>
Definie´ndose los identificadores de la siguiente manera:
<Nueva l´ınea> Un retorno de carro seguido de un salto de l´ınea (0x0D, 0x0A).
<ID de la trama> Una etiqueta de taman˜o arbitrario en el que se identifica el tipo
de valor del que se trata.
<Tab> Tabulacio´n horizontal (0x09).
<Valor de la trama> El valor de la trama en formato ASCII. El nu´mero de caracteres
depende de la magnitud y el signo del propio valor.
Una muestra del mapeado de bytes del regulador de carga es como la que sigue a conti-
nuacio´n:
b ’ : A883778866478276388276BBBFFFFF828736728872\ r\nPID\t0xA04B\ r\
nFW\ t139\ r\nSER#\tHQ1540TUFJ5\ r\nV\ t13310\ r\nI\ t0\ r\nVPV\ t0\ r
\nPPV\ t0\ r\nCS\ t0\ r\nMPPT\ t0\ r\nERR\ t0\ r\nLOAD\tOFF\ r\nH19\
t22700\ r\nH20\ t236\ r\nH21\ t734\ r\nH22\ t302\ r\nH23\ t875\ r\
nHSDS\ t193\ r\nChecksum\ t\t ’
El bloque de datos se divide en 17 tramas, separadas por el retorno de carro “ \r ” y
el salto de l´ınea “ \n ”. A su vez, cada trama se divide en la ID y el valor de la trama,
separados por la tabulacio´n “ \t ”, como se ha comentado antes.
La primera trama corresponde a un mensaje as´ıncrono en co´digo hexadecimal. Segu´n la
estructura del co´digo, el mensaje es distinto y es posible decodificarlo mediante la do-
cumentacio´n proporcionada de los co´digos hexadecimales del protocolo (VictronEnergy
(2019b)). Au´n as´ı, como esta trama no suele emitirse frecuentemente, a no ser que haya
informacio´n de algu´n estado del dispositivo (sobrecalentamientos, pe´rdida de potencia,
conexiones, etc) y, como dichos estados ya se reflejan en otras tramas (co´digo de error
o estado de operacio´n del dispositivo), se ha decidido no profundizar en los mensajes
as´ıncronos.
Las dema´s tramas contienen valores retenidos (ma´s conocidos en ingle´s como “holding
registers”) y son actualizadas cada segundo por el dispositivo. Cada trama viene definido
en la Tabla 4.3 segu´n la informacio´n aportada por la ficha de datos del protocolo.
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Tabla 4.3: Tramas del protocolo VE.Direct
Trama Unidades Descripcio´n
V mV Voltaje del sistema de bater´ıas
I mA Intensidad del sistema de bater´ıas
VPV mV Voltaje de los mo´dulos fotovoltaicos
PPV W Potencia de los mo´dulos fotovoltaicos
PID - ID del producto
SER# - Nu´mero de Serie
HSDS - Nu´mero de Secuencia del d´ıa (0 a 365)
MPPT - Modo de Operacio´n
ERR - Co´digo de Error
CS - Estado de Operacio´n
H19 0.01 kW/h Potencia Total (Reseteable)
H20 0.01 kW/h Potencia de hoy
H21 W Potencia ma´xima de hoy
H22 0.01 kW/h Potencia de ayer
H23 W Potencia ma´xima de ayer
De las tramas definidas en la Tabla 4.3, las ma´s significativas a nivel de lectura del sistema
fotovoltaico son:
El voltaje del sistema de bater´ıas.
La intensidad del sistema de bater´ıas.
El voltaje de los mo´dulos fotovoltaicos.
La potencia de los mo´dulos fotovoltaicos.
Esto se debe a que, con dichos valores, se pueden definir las curvas V-I de los paneles
solares y las del sistema de bater´ıas del veh´ıculo.
Hay que destacar que el MPPT no proporciona directamente la intensidad de los mo´dulos,
pero se puede obtener mediante la Ley de Watt (4.1) que enuncia que “la potencia consu-
mida es directamente proporcional al voltaje suministrado y a la corriente que circula”.
P = V · I → I = P
V
(4.1)
Donde P es la potencia de los mo´dulos, y V e I son el voltaje y la intensidad de los
mo´dulos, respectivamente.
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Los siguientes 2 tramos (PID y SER#) son valores fijos que definen al dispositivo. En
este caso, la trama PID sen˜ala que se trata de un dispositivo 0xA04B, que, segu´n la ta-
bla de dispositivos del manual del protocolo VE.Direct (VictronEnergy (2019d)) define el
modelo BlueSolar MPPT 150/35 rev2, con el nu´mero de serie HQ1540TUFJ5 (definido
por la trama SER#).
Otra de las tramas de intere´s es el de los co´digos de error (ERR), ya que facilita la
identificacio´n de que´ es lo que esta´ sucediendo en todo momento en el dispositivo. Mediante
los co´digos recogidos en el foro de Victron Energy (VictronEnergy (2019c)), se ha podido
identificar los posibles errores expuestos en esta tabla:
Tabla 4.4: Co´digos de error del MPPT
Co´digo Descripcio´n Co´digo Descripcio´n
0 No hay errores 26 Terminales sobrecalentados
2
Voltaje de bater´ıas demasiado
alto
28
Problema en la fase de la poten-
cia
3
Fallo en el sensor remoto de tem-
peratura
33
Voltaje de entrada elevado (pa-
neles)
4
Fallo en el sensor remoto de tem-
peratura
34
Corriente de entrada elevada
(paneles)
5
Fallo en el sensor remoto de tem-
peratura (conexio´n perdida)
38
Entrada desconectada (voltaje
de las bater´ıas excesivo)
6
Fallo en el sentido remoto del
voltaje de la bater´ıa
39 Entrada desconectada
7
Fallo en el sentido remoto del
voltaje de la bater´ıa
65 Comunicacio´n de advertencia
8
Fallo en el sentido remoto del
voltaje de la bater´ıa (conexio´n
perdida)
66 Dispositivo incompatible
17
Temperatura del cargador eleva-
do
67
Conexio´n perdida con el BMS
(Battery Monitor System)
18 Corriente elevada en el cargador 114 Temperatura de la CPU elevada
19
Corriente invertida en el carga-
dor
116
Datos de los factores de calibra-
cio´n perdidos
20
L´ımite excedido en el tiempo de
carga
117
Firmware no va´lido o no compa-
tible
21
Fallo en el sensor de corriente
(parcial o roto)
119 Opciones del usuario no va´lidos
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Hay que remarcar que los co´digos de error de la Tabla 4.4 so´lo aparecen cuando el estado
de operacio´n del MPPT esta´ en modo fallo.
El estado de operacio´n se muestra en la trama “CS”del mapeado de bytes y puede estar
en uno de los 5 estados mostrados en la Tabla 4.5
Tambie´n se puede comprobar en que´ tipo de seguidor esta´ configurado el MPPT con el
co´digo que muestra en el tramo “MPPT”. Las 3 opciones se exponen en la Tabla 4.6
Tabla 4.5: Co´digos de los estados de operacio´n del MPPT
Co´digo Descripcio´n
0 Not charging (No esta´ cargando)
2 Fault (En fallo)
3 Bulk (En carga)
4 Absorption (En absorcio´n)
5 Float (En flotacio´n)
Tabla 4.6: Co´digos de los modos del MPPT
Co´digo Descripcio´n
0 Apagado
1 Limitado en voltaje o corriente
2 Seguidor de punto de ma´xima potencia activa
Finalmente, la u´ltimo trama identificada como “Checksum”siempre va a cerrar el paquete
de tramas de una misma llamada. El valor que tiene esta trama es un u´nico byte (no
necesariamente imprimible como un caracter ASCII).
Para el caso del programa de lecturas, sirve para poder realizar los saltos de l´ınea en los
registros dentro del fichero.
4.2.2. Programacio´n de la lectura de datos
Para realizar el programa de lectura de datos se ha empleado el lenguaje Python (en
la versio´n 3.7.3) debido a que con ello se puede trabajar en ROS y tiene una curva de
aprendizaje menos costosa que otros lenguajes como, por ejemplo, C++.
La misio´n de este programa es leer todos los datos procedentes del MPPT y guardalos
de forma adecuada en una hoja de ca´lculo en Excel (fichero de extensio´n .xls). El mo´dulo
empleado para la comunicacio´n con el regulador de carga y la forma de interpretar los
tramos se ha inspirado en un programa publicado por un usuario en GitHub que ten´ıa el
mismo propo´sito pero su funcionamiento era inestable (karioja (2017)).
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Los mo´dulos de Python empleados en el programa son los siguientes:
logging: para reportar los errores al usuario v´ıa la consola.
serial: para poder realizar la comunicacio´n con el MPPT.
ctypes: para enviar mensajes de texto al usuario.
time: para pausar el programa al final de cada mapeado de bytes.
datetime: para registrar y nombrar el fichero .xls en el momento de ejecutar el pro-
grama.
xlwt: para toda la gestio´n de la hoja de ca´lculo.
La pausa del programa se realiza cada segundo ya que el regulador de carga actualiza los
valores en ese intervalo. De esta forma se esta´ evitando una lectura continua e innecesaria
del programa, evitando valores repetidos.
Organizacio´n del programa
El programa se ha organizado en 3 archivos:
vemppt main.py
vemppt parser.py
vemppt register.py
El archivo principal del programa es vemppt main.py. En este archivo se importan los
mo´dulos del programa definidos anteriormente y es la que define la estructura principal
del programa. Su objetivo es crear el nuevo fichero de registros .xls, establecer la comu-
nicacio´n con el MPPT a trave´s del puerto indicado del ordenador y enviar cada trama al
archivo vemppt parser.py.
En caso de haber finalizado el programa, este archivo se encarga de cerrar de forma co-
rrecta la comunicacio´n con el regulador de carga y el fichero de registros generado.
El archivo vemppt parser.py se encarga de procesar la trama enviada por el archivo
principal de tal forma que pueda identificar de que´ dato se trata.
Inicialmente decodifica la trama, posteriormente lo filtra por las 17 tramas definidas y,
finalmente env´ıa el dato al archivo de registros vemppt register.py o´, en caso negativo,
emite una notificacio´n al usuario.
En una situacio´n de conflicto en los datos o sobreescritura, tambie´n se notifica al usua-
rio y se realiza un salto de l´ınea en el fichero de registros para evitar que el programa falle.
El tercer archivo, llamado vemppt register.py, es el encargado de procesar los datos
filtrados por el archivo vemppt parser.py envia´ndolos a la ruta definida por e´ste.
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Los procesos del programa se pueden ver de una forma visual en el siguiente esquema, y
el programa resultante se puede obtener en el repositorio publicado en GitHub (Poyatos
(2019c)):
Figura 4.3: Diagrama de procesos del programa de lectura vemppt reader
La decodificacio´n de las tramas es necesario para poder manejar e interpretar los identifi-
cadores y valores de cada tramo por el programa. La decodificacio´n se realiza del conjunto
de bytes a un formato de codificacio´n de caracteres Unicode UTF-8 (de sus siglas en ingle´s:
8-bit Unicode Transformation Format).
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4.3. Comunicacio´n del regulador de carga con el sis-
tema ROS del veh´ıculo
4.3.1. Instalacio´n del entorno ROS y definicio´n del workspace
Se ha decidido realizar el paquete en Ubuntu Linux, debido a que es un sistema operativo
familiar de la distribucio´n Linux y soporta ROS.
En cuanto a la versio´n del sistema operativo, se ha optado por la 16.04 LTS (versio´n
con soporte) debido a que en esta versio´n la instalacio´n del entorno ROS se realiza con
kinetic, que es la misma instalacio´n que tiene el sistema ROS del veh´ıculo ele´ctrico. Con
ello se evita cualquier problema de compatibilidades, ya que en la versio´n ma´s reciente de
Ubuntu (18.04 LTS) requiere que se emplee el instalador melodic.
Para el caso concreto de este proyecto, se ha empleado una ma´quina virtual (VirtualBox)
para poder trabajar en Ubuntu y realizar el paquete. Una ma´quina virtual es un softwa-
re que permite gestionar los espacios del ordenador principal para ejecutar ordenadores
virtuales con otros sistemas operativos. As´ı se permite trabar con Linux en un ordenador
que tiene un sistema operativo diferente (como pueden ser Windows o MacOS).
Tambie´n existe la posibilidad de integrarlo junto con otro sistema operativo, en un mismo
ordenador. No obstante, para evitar cualquier fallo que pudiese suceder en la instalacio´n
del sistema operativo (pudiendo perder informacio´n del otro sistema operativo con el que
se comparte) se ha decidido emplear la ma´quina virtual.
La instalacio´n completa de ROS se ha seguido segu´n se indica en la wikipedia oficial de
ROS (ROS.org (2019)).
Instalacio´n del workspace Catkin v´ıa kinetic
Desde el terminal de Ubuntu, se ejecuta el comando de instalacio´n de la versio´n kinetic:
sudo apt−get i n s t a l l ros−k i n e t i c−catk in
Posteriormente se instala Catkin como cualquier otro paquete de CMake:
mkdir bu i ld && cd bu i ld && cmake . . / && make && sudo make
i n s t a l l
Se ha comprobado que la instalacio´n se ha realizado correctamente introduciendo el si-
guiente comando y revisando si coinciden las rutas:
$ source /opt/ ros / k i n e t i c / setup . bash
Una vez verificada la instalacio´n, se procede a crear el workspace de catkin para poder
crear el paquete indicado para la lectura del regulador de carga. Para ello se crean previa-
mente la carpeta del workspace (con el nombre de “catkin ws” por conveniencia) y dentro
de ella, la carpeta src donde ira´n alojadas todas las funciones.
$ mkdir −p ˜/ catk in ws / s r c
$ cd ˜/ catk in ws /
$ catkin make
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Al ejecutar catkin make dentro de la carpeta src del workspace, se generara´ en su in-
terior un CMakeLists.txt y dos carpetas llamadas “build” y “devel”. Para configurar el
workspace se ejecuta el setup.*sh de la carpeta devel:
$ source deve l / setup . bash
Definicio´n del workspace para el paquete ROS
Al quedar establecido el workspace de Catkin, se debe definir el apartado que va a emplear
el paquete de lectura de datos del regulador.
Para ello, desde la carpeta source, que es donde se alojan todos los paquetes que se re-
quieran, se ejecuta el comando de “catkin create pkg”. Al crear el paquete se le puede
introducir las dependencias que va a tener.
Para el caso del paquete de lecturas, como se va a emplear Python y los mensajes per-
sonalizados para enviar la informacio´n a trave´s de to´picos, se agregan las dependencias
“rospy” y “std msgs” respectivamente:
$ cd ˜/ catk in ws / s r c
$ c a t k i n c r e a t e p k g ros mppt rospy std msgs
Con ello se crea una carpeta ros mppt que contiene dos archivos package.xml y a CMa-
keLists.txt, que ya han sido parcialmente rellenados con la informacio´n dada al utilizar el
comando de “catkin create pkg”.
Para definir el paquete creado en el workspace de Catkin, se debe ejecutar de nuevo el
setup de la carpeta devel. Previamente se debe compilar el paquete en el workspace con
el comando “catkin make” para que se generen los archivos necesarios:
$ cd ˜/ catk in ws
$ catkin make
$ . ˜/ catk in ws / deve l / setup . bash
4.3.2. Programacio´n del paquete ros mppt
Caracter´ısticas del script vemppt ros
Se desea que el nodo del paquete se encargue de establecer la comunicacio´n con el regu-
lador, mientras este´ el sistema ROS del veh´ıculo en ejecucio´n. El script del paquete se
encarga de leer las tramas recibidas por la comunicacio´n, filtrarlas y registrar aquellos
valores de intere´s y enviarlos a trave´s de un to´pico. Este procedimiento se puede ver de
forma esquema´tica en la Figura 4.4. Los datos de intere´s son los ya comentados en el
apartado 4.2.1, de los tramos posibles de la Tabla 4.3:
Voltaje y corriente del sistema de bater´ıas.
Voltaje y potencia de los mo´dulos fotovoltaicos.
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Figura 4.4: Esquema de los procesos llevados a cabo por el paquete ros mppt
Para ello se han creado los siguientes elementos en el paquete ya definido en el workspace
de Catkin:
La definicio´n de las funcionalidades del paquete en los archivos package.xml y CMa-
kelists.txt para un correcto funcionamiento del paquete, aparte de documentarlo de
forma correcta.
Un script en lenguaje Python que realice los procesos descritos.
Un archivo .msg con cada valor definido que se va a enviar a trave´s del to´pico.
Definicio´n de los archivos package.xml y CMakelists.txt
Previo a la realizacio´n del script se ha personalizado el archivo package.xml. En este
archivo se introduce la informacio´n que define al paquete y la forma de compilar el paquete,
detallando las herramientas que se van a emplear.
De forma ma´s detallada, se debe cumplimentar la siguiente informacio´n:
Versio´n del archivo.
Datos del paquete: nombre, versio´n, descripcio´n del paquete, correo del que mantiene
actualizado el paquete y la licencia empleada.
Nombre del autor y enlace a la documentacio´n del paquete.
Compilador empleado y detalles del compilador: dependencias, ejecuciones y exporta-
ciones de diversas herramientas.
Dicha informacio´n se introduce en el archivo en forma de etiquetas, dependiendo del tipo
de dato, teniendo en su interior el tipo de argumento definido. Para el caso de ros mppt,
las dependencias del compilador son la generacio´n de mensajes (message generation),
el uso del lenguaje Python (ropsy) y el formato de env´ıo de mensajes (std msgs). Las
exportaciones al compilar se limitan so´lo a rospy y std msgs ya que la generacio´n de
mensajes es interno del script v´ıa la comunicacio´n con el regulador de carga. En cuando a
las ejecuciones del compilador, requiere el uso del gestor de mensajes (message runtime)
y el lenguaje del script (rospy).
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Con ello definido, el archivo package.xml de ros mppt queda definido de la siguiente
manera:
1 <?xml ve r s i o n=” 1 .0 ”?>
2 <package format=”2”>
3
4 <name>ros mppt</name>
5 <v e r s i on>0 . 1 . 1</ ve r s i o n>
6 <d e s c r i p t i o n>MPPT message sender package</ d e s c r i p t i o n>
7 <mainta iner emai l=”aaronpb@todo . todo ”>aaronpb</ mainta iner>
8 < l i c e n s e>GNU GPL v3 . 0</ l i c e n s e>
9
10 <u r l type=” webs i te ”>h t t p : // wik i . ro s . org / ros mppt</ u r l>
11 <author>Aaron PB</ author>
12
13 <bu i ld too l depend>ca tk in</ bu i ld too l depend>
14
15 <bui ld depend>message generat ion</ bui ld depend>
16 <bui ld depend>rospy</ bui ld depend>
17 <bui ld depend>std msgs</ bui ld depend>
18
19 <exec depend>message runtime</ exec depend>
20 <exec depend>rospy</ exec depend>
21
22 <bu i ld expor t depend>rospy</ bu i ld expor t depend>
23 <bu i ld expor t depend>std msgs</ bu i ld expor t depend>
24
25 </ package>
Co´digo 4.1: Archivo package.xml del paquete ros mppt
Para el caso del archivo CMakelists.txt, se define el funcionamiento del paquete y los
comandos a ejecutar inicialmente al instalar y activar el paquete en cualquier otro dispo-
sitivo.
El archivo tiene multitud de opciones para cubrir todos los aspectos posibles para definir
el paquete de la forma deseada, detallados en la wiki de ROS (ROS.org (2019)).
Para el caso del paquete ros mppt, se ha definido lo siguiente:
Componentes requeridos en el workspace de Catkin para que funcione adecua-
damente el paquete: message generation y std msgs (para el env´ıo de los mensajes a
trave´s del to´pico), y rospy (ya que se emplea el lenguaje Python).
Archivos .msgs: en este caso, el paquete contiene un grupo de mensajes personaliza-
dos llamado mppt.msgs.
Dependencias de la generacio´n de mensajes: tal y como se ha sen˜alado en el
archivo package.xml, el paquete depende de std msgs, donde se van a definir el formato
de los valores que ira´n a trave´s del to´pico.
Configuracio´n espec´ıfica de Catkin: se agregan las dependencias del compilador
sen˜alados tambie´n en el archivo package.xml (message runtime, ropsy y std msgs).
Instalacio´n de programas: se definen los directorios que se van a construir y la ruta
de los programas a instalar al descargar el paquete y ejecutarlo.
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Lo descrito anteriormente se puede ver definido en el archivo de CMakelists.txt:
1 cmake minimum required (VERSION 2 . 8 . 3 )
2 p r o j e c t ( ros mppt )
3
4 f i nd package ( ca tk in REQUIRED COMPONENTS
5 message generat ion
6 rospy
7 std msgs
8 )
9
10 ########################################
11 ## ROS messages , s e r v i c e s and a c t i o n s ##
12 ########################################
13
14 ## Message f i l e s
15 a d d m e s s a g e f i l e s (
16 FILES
17 mppt . msg
18 )
19
20 ## Generate added messages dependec i e s
21 generate messages (
22 DEPENDENCIES
23 std msgs
24 )
25
26 ###################################
27 ## catk in s p e c i f i c c o n f i g u r a t i o n ##
28 ###################################
29
30 catk in package (
31 CATKIN DEPENDS message runtime
32 CATKIN DEPENDS rospy
33 CATKIN DEPENDS std msgs
34 )
35
36 ###########
37 ## Build ##
38 ###########
39
40 i n c l u d e d i r e c t o r i e s (
41 # inc lude
42 ${catkin INCLUDE DIRS}
43 )
44
45 #############
46 ## I n s t a l l ##
47 #############
48
49 ## Mark executab l e s c r i p t s f o r i n s t a l l a t i o n
50 i n s t a l l (PROGRAMS
51 s c r i p t s / vemppt ros . py
52 DESTINATION ${CATKIN PACKAGE PYTHON DESTINATION}
53 )
Co´digo 4.2: Archivo CMakelists.txt del paquete ros mppt
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Realizacio´n del script vemppt ros
Para la realizacio´n del script, se ha tenido en cuenta las recomendaciones aportadas por la
wiki (ROS.org (2019)) para que el programa realice las acciones requeridas dependiendo
de si el sistema ROS esta´ activo o no. Es decir, con la gu´ıa aportada en la documentacio´n
de ROS, se ha definido el bucle while del funcionamiento del script.
Antes de crear el archivo, se ha instalado lo definido en los archivos package.xml y CMa-
kelists.txt, dentro del workspace:
$ source /opt / ros / k i n e t i c / setup . bash
$ cd ˜/ catk in ws
$ catkin make
Para respetar la organizacio´n del paquete, dentro de la carpeta del paquete se ha creado
la subcarpeta scripts para alojar el programa:
$ roscd ros \ mppt
$ mkdir s c r i p t s
Para realizar el co´digo se ha empleado un editor llamado Sublime Text debido a la como-
didad y la personalizacio´n que permite de la interfaz.
La wikipedia de ROS presenta el siguiente esquema ba´sico para cualquier nodo en Python
capaz de realizar procesos internos y enviar datos espec´ıficos:
1 #! / usr / bin /env python
2
3 import rospy
4 from std msgs . msg import S t r ing
5
6 de f t a l k e r ( ) :
7 pub = rospy . Pub l i she r ( ’ cha t t e r ’ , Str ing , q u e u e s i z e =10)
8 rospy . i n i t n o d e ( ’ t a l k e r ’ , anonymous=True )
9 r a t e = rospy . Rate (10) # 10hz
10 whi le not rospy . i s shutdown ( ) :
11 h e l l o s t r = ” h e l l o world %s ” % rospy . ge t t ime ( )
12 rospy . l o g i n f o ( h e l l o s t r )
13 pub . pub l i sh ( h e l l o s t r )
14 r a t e . s l e e p ( )
15
16 i f name == ’ ma in ’ :
17 t ry :
18 t a l k e r ( )
19 except rospy . ROSInterruptException :
20 pass
Se recuerda que existen dos tipos de nodos, explicados en el cap´ıtulo 3; uno actu´a envian-
do mensajes (talker), que es el que se desea realizar, y otro actu´a leyendo los mensajes
recibidos (listener) que, en este caso, es el propio sistema ROS.
Analizando cada parte del co´digo, comenzando por las primeras l´ıneas, se tiene que el no-
do emplea dos mo´dulos. El mo´dulo rospy es necesario para que el programa sea capaz de
poder ejecutarse y ser compatible dentro del sistema ROS. Para el caso de la importacio´n
String del archivo std msgs.msg es debido a que dicho archivo contiene todos los forma-
tos predefinidos y el ejemplo emplea una variable como cadena de texto con “hello world”.
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En cuanto al funcionamiento dentro del me´todo “talker()”, es el siguiente:
Inicialmente se definen 2 aspectos fundamentales que debe contener un nodo para poder
comunicarse con el sistema ROS.
La primera es la interfaz que distingue el nodo del resto de nodos del sistema, definido
en las l´ıneas 7 y 8 del co´digo. La l´ınea 7 detalla que el nodo esta´ publicando los mensajes
al to´pico llamado “chatter”, empleando un mensaje de tipo String. El u´ltimo argumento
limita la ma´xima cantidad de mensajes que se env´ıan al sistema, en caso de que ningu´n
otro nodo las este´ recibiendo o las reciba lentamente.
La l´ınea 8 es muy importante, debido a que manda a rospy el nombre del nodo (en este
ejemplo: “talker”). En caso de que no se tuviera dicha informacio´n, el nodo no podr´ıa
comunicarse con el sistema. Activando el modo ano´nimo se asegura que el nombre sea
u´nico, debido a que agrega nu´meros aleatorios despue´s del nombre definido. Esto se puede
visualizar en el rosgraph del nodo, como muestra la siguiente figura:
Figura 4.5: RosGraph del nodo vemppt ros.py
Como se puede observar en la Figura 4.5, se ha definido el nombre del nodo como ros mppt
y el to´pico como mppt channel.
El otro aspecto fundamental es la frecuencia con la que se realiza el bucle del proceso del
nodo. Eso se indica en la l´ınea 9 del ejemplo mostrado, en la que se crea un objeto Rate
con la ayuda del me´todo sleep() que contiene. Con el argumento 10, se le esta´ definiendo
una frecuencia al bucle de 0.1 segundos.
Estos dos aspectos fundamentales del nodo se han declarado de la siguiente manera en el
script vemppt ros.py:
1 #! / usr / bin /env python
2
3 import rospy
4 import time
5 import s e r i a l
6 import l ogg ing
7 from ros mppt . msg import mppt
8
9 #D e f i n i c i o n de l a rch ivo de r e g i s t r o s de e r r o r e s
10 de f sender ( ) :
11 pub = rospy . Pub l i she r ( ’ mppt channel ’ , mppt , q u e u e s i z e =10)
12 rospy . i n i t n o d e ( ’ ros mppt ’ , anonymous=True )
13 r = rospy . Rate (10)
14 msg = mppt ( )
15 #Prede f ined va lues o f msg
16 msg . v bat = −1
17 msg . i b a t = −1
18 msg . v pv = −1
19 msg . p pv = −1
20
21 #Continuacion de l codigo . . .
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Lo´gicamente contiene ma´s mo´dulos, necesarios para la comunicacio´n con el regulador de
carga. Adema´s, tiene definido su propio archivo con el formato de salida de los valores
en el to´pico, llamado “mppt.msg”. Este archivo se ha creado dentro de otra subcarpeta
dentro del paquete, llamado msg. Dentro se han definido que los 4 valores de intere´s salgan
con un formato de tipo flotante.
El contenido del archivo se muestra a continuacio´n:
1 f l o a t 6 4 v bat
2 f l o a t 6 4 i b a t
3 f l o a t 6 4 v pv
4 f l o a t 6 4 p pv
Continuando con la explicacio´n del ejemplo proporcionado por la wiki de ROS, el bucle
while definido desde la l´ınea 10 hasta la l´ınea 14 muestra la estructura esta´ndar de un
nodo en ROS.
Dentro del bucle se realizan todos los procesos definidos por el usuario (en el caso del
ejemplo una publicacio´n de un “hola mundo” seguido del tiempo actual en el que se env´ıa
el mensaje), y finaliza con la publicacio´n de los valores.
La funcio´n pub.publish permite enviar aquellos para´metros deseados al to´pico definido. En
cuanto a rospy.loginfo permite observar los valores emitidos por pantalla, a la vez que se
registran en el sistema ROS y permite depurar el co´digo. La u´ltima funcio´n, rate.sleep(),
se encarga de imponer la frecuencia definida en el objeto Rate.
En el caso del programa del regulador, en el interior del bucle while se agrega la llamada
a los tramos del mapeado de bytes una vez realizada la comunicacio´n, posteriormente se
agrega el filtrado de los tramos, y en caso de haber filtrado correctamente un valor, se
procede a actualizarlo en el to´pico sobreescribiendo el valor.
Adema´s de ello, se ha definido un archivo que registra cualquier error que haya podido
surgir durante la ejecucio´n del nodo, mediante el mo´dulo logging.
El archivo guarda a partir de un nivel de registro de info (los niveles de registro en escala
ascendente son: DEBUG, INFO, WARNING, ERROR y CRITICAL), se ha nombrado co-
mo “ros mppt.log” y en cada ejecucio´n del programa se agregan los registros en la u´ltima
l´ınea anterior por la escritura tipo appending, es decir; en caso de que ya este´ el archivo
creado, se agregan las l´ıneas del registro. En caso contrario, se genera el archivo con dicho
nombre y se abre en modo escritura.
En el argumento del formato, se ha establecido que entre corchetes se presente la fecha y
hora; y el nivel de advertencia del registro y, a continuacio´n el mensaje registrado.
El archivo “ros mppt.log” se ha definido de esa manera al principio del co´digo:
1 l o gg ing . bas i cCon f i g ( l e v e l=logg ing . INFO, f i l ename=’ ros mppt . l og ’ , f i l emode=’
a ’ , format=’ [ %( asct ime ) s − %(levelname ) s ] : %(message ) s ’ , datefmt=’ %d−%b
−%y %H: %M: %S ’ )
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Y, finalmente, el tramo de procesos interno del bucle while y las comunicaciones iniciales,
se muestran en el siguiente co´digo:
1 #I n i c i o de l programa exp l i cado anter iormente
2
3 whi le not rospy . i s shutdown ( ) :
4
5 t ry :
6 ve read = s e r . r e a d l i n e ( ) . decode ( ” utf−8” )
7 except : l o gg ing . warning ( ’ Skipping decoding from ve read l i n e : ’ +
ve read )
8
9 i f ”V” in ve read and ”P” not in ve read :
10 t ry :
11 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” )
12 msg . v bat = f l o a t ( ve read [ 1 ] ) ∗ 0 .001
13 except Exception as e : l ogg ing . e r r o r ( ’ Exception ocurred in V ’ ,
e x c i n f o=True )
14 e l i f ” I ” in ve read and ”P” not in ve read :
15 t ry :
16 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” )
17 msg . i b a t = f l o a t ( ve read [ 1 ] ) ∗ 0 .001
18 except Exception as e : l ogg ing . e r r o r ( ’ Exception ocurred in I ’ ,
e x c i n f o=True )
19 e l i f ”VPV” in ve read :
20 t ry
21 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” ) ∗ 0 .001
22 msg . v pv = f l o a t ( ve read [ 1 ] )
23 except Exception as e : l ogg ing . e r r o r ( ’ Exception ocurred in VPV’
, e x c i n f o=True )
24 e l i f ”PPV” in ve read :
25 t ry :
26 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” )
27 msg . p pv = f l o a t ( ve read [ 1 ] )
28 except Exception as e : l ogg ing . e r r o r ( ’ Exception ocurred in PPV’
, e x c i n f o=True )
29
30 rospy . l o g i n f o (msg)
31 pub . pub l i sh (msg)
32 r . s l e e p ( )
33
34 i f name == ’ ma in ’ :
35 t ry :
36 s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ’ /dev/ttyUSB0 ’ , 19200 , t imeout =10)
37 sender ( )
38 except rospy . ROSInterruptException : pass
39 f i n a l l y :
40 s e r . c l o s e ( )
Por u´ltimo, para que el nodo se ejecute en ros, se debe hacer el archivo .py ejecutable v´ıa:
$ chmod +x vemppt ros . py
Para entender mejor el funcionamiento del nodo, se muestra el diagrama de procesos que
realiza el script del paquete, publicado y documentado en GitHub (Poyatos (2019a)), en
la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de procesos del programa vemppt ros
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4.3.3. Comprobaciones de lectura y env´ıo de datos al sistema
Durante el desarrollo del programa y para verificar su funcionamiento antes de instalarlo
en el veh´ıculo, se han realizado comprobaciones con un montaje simple definido en la
Figura 4.7 y cuyo esquema es el que sigue en la Figura 4.8.
Figura 4.7: Disposicio´n del regulador de carga y la bater´ıa para las comprobaciones del
nodo
Figura 4.8: Esquema del montaje disen˜ado para comprobar el funcionamiento del nodo
Como elementos del sistema, solo es necesario incorporar un sistema de bater´ıas para que
el regulador de carga lo detecte y comience a funcionar. Al no tener un sistema de bater´ıas
similar al del veh´ıculo, se ha decidido utilizar una bater´ıa disponible en el laboratorio del
Cite IV de 12 V y 10 Ah, compatible con las configuraciones aceptadas por el regulador
(acepta sistemas de bater´ıa de 12, 24 y 48 V).
Para cargar la bater´ıa se ha empleado un transformador de 230 V a 12 V.
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El nodo creado se ha ejecutado en un sistema ROS vac´ıo (so´lo contiene el propio nodo
creado), y se ha depurado con los datos del to´pico que se muestran en pantalla gracias a
la funcio´n rospy.loginfo dentro del programa.
Para realizar las comprobaciones se ha sen˜alado el puerto donde se conecta el cable
VE.Direct dentro del programa para establecer la comunicacio´n del script con los re-
gistros del regulador. Posteriormente, se ejecuta el sistema ros y el script del paquete, en
dos terminales diferentes:
$ rosrun r o s c o r e
$ rosrun ros mppt vemppt ros . py
En el terminal donde se ejecuta el script, se muestran los valores del to´pico, como se
muestra en la siguiente figura:
Figura 4.9: Valores publicados en el to´pico mppt channel por el nodo programado
4.3.4. Documentacio´n y verificacio´n del paquete ros mppt
Una vez comprobado que se emiten los valores deseados por pantalla, para proporcionarle
la solidez y optimizar al ma´ximo el paquete, se ha decidido documentarlo y publicarlo
en rosdistro. Rosdistro es una base que recopila todos los paquetes publicados por los
usuarios. De esa manera, cualquier usuario puede descargar el paquete desde la propia
plataforma de ROS e instalarlo en su sistema.
Aparte, una vez queda enlazado, se permite que el paquete se documente en la wiki de
ROS.
Para publicarlo en rosdistro, se debe verificar previamente si los archivos del paquete esta´n
definidos correctamente. De ello se encarga catkin lint, un programa que revisa mediante
un ana´lisis esta´tico si los archivos package.xml y CMakelists.txt del paquete esta´n cum-
plimentados de forma correcta (Ro¨hling (2019)).
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Para realizar la revisio´n, se ha empleado el siguiente comando donde se especifica al
programa la ruta del paquete:
$ c a t k i n l i n t catk in ws / s r c / ros mppt
En caso de identificar algu´n error en el archivo como, por ejemplo, desorden en las de-
pendencias si no esta´n colocadas en orden alfabe´tico o, como el caso de la Figura 4.10, se
ha detectado un archivo ejecutable que no esta´ incluido en CMakelists.txt.
Figura 4.10: Aviso generado por el programa catkin lint al detectar que no esta´ definido
el archivo ejecutable en CMakelists.txt
Una vez catkin lint no ha emitido errores de ningu´n archivo del paquete, se ha solicitado la
incorporacio´n del mismo a la base de rosdistro v´ıa el repositorio indicado en GitHub (ros-
distro (2019)) y se ha documentado el paquete en la wiki oficial de ROS (Poyatos (2019b)).
Para que cualquier usuario pueda instalarlo desde la base de rosdistro es necesario crear un
lanzamiento (ma´s conocido como release) del paquete v´ıa bloom. Bloom es una herramien-
ta que facilita la generacio´n de artefactos necesarios para lanzar un proyecto realizando
dichos procesos de forma automa´tica.
Para el lanzamiento del paquete se han seguido los siguientes pasos:
1. Previamente, se ha creado un repositorio en GitHub (llamado ros mppt-release) en
el que bloom generara´ los artefactos de lanzamiento del paquete ROS.
2. Se ha instalado bloom para poder ejecutar sus funciones:
$ sudo apt−get i n s t a l l python−bloom
3. Posteriormente, se ha preparado el lanzamiento del paquete v´ıa el workspace de catkin,
creando previamente el archivo de registro de acciones del paquete (es recomendable
crearlo para tener control en todo momento de los procesos del propio paquete):
$ c a t k i n g e n e r a t e c h a n g e l o g
$ c a t k i n p r e p a r e r e l e a s e
4. Finalmente, se ha ejecutado el lanzamiento a trave´s de bloom, indicando que la versio´n
de ROS empleada es la kinetic y el nombre del repositorio registrado en la base de
rosdistro es ros mppt:
$ bloom−r e l e a s e −−r o s d i s t r o k i n e t i c −−t rack k i n e t i c ros mppt −−e d i t
El argumento –edit sirve para indicar a bloom que´ URI tomar de referencia para
actualizar futuros desarrollos del paquete (en este caso, al ma´ster branch del repositorio
principal del paquete), aparte de poder modificar todos los para´metros de lanzamiento
si es necesario (como distros de ROS con los que el paquete es compatible, nombre del
repositorio, descripcio´n del lanzamiento, etc.).
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4.4. Integracio´n del sistema fotovoltaico
La ubicacio´n de los paneles solares ya estaba definido por Javier Guerrero en su trabajo
fin de grado (Guerrero (2016)), por lo que se han vuelto a instalar en el veh´ıculo ahora
debidamente conectados, empleando cables de 4 mm2 de seccio´n que cumplen de sobra
con el dimensionado requerido para evitar sobrecalentamientos, como se muestra en la
siguiente tabla:
Tabla 4.7: Valores de intensidad y potencia en funcio´n de la seccio´n de los cables (Prieto
(2012))
Seccio´n Intensidad Pot. ma´x Pot. ma´x Pot. ma´x Pot.ma´x
del cable ma´xima en 12 Vcc en 24 Vcc en 48 Vcc en 220 Vac
1.5 mm2 11 A 132 W 264 W 528 W 2 420 W
2.5 mm2 15 A 180 W 360 W 720 W 3 300 W
4 mm2 20 A 240 W 480 W 960 W 4 400 W
6 mm2 25 A 300 W 600 W 1 200 W 5 500 W
10 mm2 34 A 408 W 816 W 1 632 W 7 480 W
16 mm2 45 A 540 W 1 080 W 2 160 W 9 900 W
25 mm2 59 A 708 W 1 416 W 2 832 W 12 980 W
La instalacio´n de los paneles solares ha quedado de la siguiente forma:
(a) Panel delantero instalado (b) Panel trasero instalado
(c) Paneles superiores instalados (d) Cableado interior de los paneles superiores
Figura 4.11: Instalacio´n de los paneles solares en el veh´ıculo
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La instalacio´n del regulador de carga se ha decidido ubicarlo en el interior del maletero
del veh´ıculo ya que de esta manera esta´ cerca del ordenador al que ira´ conectado el cable
VE.Direct que env´ıa los registros del dispositivo.
Se ha aprovechado algunos de los agujeros ubicados en la pared izquierda del maletero
(ve´ase la Figura 4.12) para colocar de forma correcta el regulador, empleando tornillos de
3 mm de dia´metro.
Tambie´n hay que destacar que dicha ubicacio´n proporciona una accesibilidad ideal al re-
gulador si en cualquier otro momento se decide mejorar o modificar el sistema fotovoltaico.
Figura 4.12: Pared del maletero del veh´ıculo donde se ha instalado el regulador de carga
del sistema fotovoltaico
En cuanto a la conexio´n del sistema, para prevenir cualquier dan˜o hacia el regulador de
carga, se ha instalado un fusible de 20 A (Figura 4.13) ya que las demandas solicitadas del
veh´ıculo no superan esa cantidad. Con el fusible se esta´ agregando adema´s, un elemento
de seguridad que evita que se produzcan sobrecargas a cualquier dispositivo integrado en
el veh´ıculo.
Figura 4.13: Fusible de 20 A instalado en el sistema de bater´ıas del veh´ıculo
Otro elemento de seguridad incorporado ha sido un interruptor que aisle el sistema de
bater´ıas con el resto de elementos del veh´ıculo para que, de esta manera, se pueda rea-
lizar cualquier manipulacio´n de los dispositivos sin tener riesgos de descargas ele´ctricas
indebidas.
El resultado es como sigue en las Figuras 4.14 y 4.15.
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Figura 4.14: Detalle de la instalacio´n del regulador de carga y el enlace con los dema´s
elementos del veh´ıculo
Como se puede observar en las figuras, se ha colocado el dispositivo boca-abajo. Se ha
instalado con esa orientacio´n para que haya una mejor accesibilidad a los contactos del
regulador de carga.
Figura 4.15: Instalacio´n del regulador de carga y el cableado con el sistema de bater´ıas y
el resto de elementos del veh´ıculo
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Finalmente, se ha instalado el paquete ros mppt en el ordenador del veh´ıculo.
Para ello se han seguido las indicaciones publicadas en la documentacio´n del paquete
(Poyatos (2019b)):
1. Clonar el paquete publicado en GitHub desde el terminal:
$ g i t c l one https : // github . com/AaronPB/ ros mppt . g i t
2. Compilar el paquete en el workspace de catkin:
$ cd ˜/ catk in ws
$ catkin make
$ . ˜/ catk in ws / deve l / setup . bash
3. Sen˜alar el puerto de comunicacio´n donde se encuentra conectado el cable VE.Direct,
dentro del programa vemppt ros.py
Con ello, el sistema esta´ totalmente integrado en el veh´ıculo ele´ctrico UAL-eCARM.
58 Integracio´n y caracterizacio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo UAL-eCARM
Cap´ıtulo 5
Ensayos experimentales
5.1. Organizacio´n de los ensayos
Se han realizado 2 diferentes ensayos enfocados a la lectura del regulador de carga, ya que
es el elemento del sistema fotovoltaico que se encarga de enviar los para´metros de intere´s
para su posterior interpretacio´n.
Los dos tipos de ensayos realizados en el trabajo son los siguientes:
Lectura correcta de las tramas con el programa vemppt reader.py
Lectura y registros de los to´picos del MPPT v´ıa el paquete ros mppt, en el sistema
ROS del veh´ıculo.
Como se ha explicado en el cap´ıtulo anterior, con el primer tipo de ensayo se pretende
conseguir un filtrado del mapeado de bytes del regulador so´lido. Se entiende por solidez
del co´digo que el programa no quede afectado si hay una perturbaciones en el mapeado
de bytes, como pueden ser: desplazamientos entre l´ıneas de bytes, duplicidades, mensajes
as´ıncronos repentinos, valores nulos o negativos en algunas variables, etce´tera.
Finalmente, definido el paquete ROS, se da paso al segundo tipo de ensayo que consiste en,
una vez implementado el sistema fotovoltaico en el veh´ıculo, comprobar el funcionamiento
del sistema y que los env´ıos de los datos se producen a trave´s del paquete ROS.
5.2. Ensayos de lectura de tramas
5.2.1. Dispositivos y software empleados
Para este primer ensayo se ha empleado el programa vemppt reader realizado en Python
con los mo´dulos descritos en el cap´ıtulo 4. Este programa se ha ido desarrollando a lo
largo del per´ıodo de este ensayo.
En cuanto a los elementos f´ısicos, se ha empleado una bater´ıa de 12 V detallada en la
Figura 5.1 (compatible con el regulador de carga, que acepta sistemas de 12, 24 y 48
V) debido a que no se tiene una re´plica del sistema de bater´ıas del veh´ıculo. Como el
ensayo tiene por objeto definir el filtrado de las tramas del regulador, esta diferencia no
es determinante.
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Figura 5.1: Bater´ıa de 12V 10Ah modelo 6-CNFJ-10 de Lead Crystal Batteries
Tambie´n se utilizan los 4 mo´dulos fotovoltaicos que se han implementado posteriormente
en el veh´ıculo.
Para descargar las bater´ıas se ha empelado una carga programada de corriente continua,
sen˜alado en la Figura 5.2, capaz de realizar demandas de hasta 2.6 kW teniendo como
intervalos de voltaje y corriente de 16 a 80 V y de 30 a 300 A, respectivamente.
Se tiene por objeto descargar las bater´ıas para que el regulador de carga identifique que
el sistema de bater´ıas esta´ descarga´ndose y, por lo tanto, comience a aportar corriente de
los mo´dulos fotovoltaicos.
Figura 5.2: Programador de cargas en corriente continua modelo 6301 de Chroma
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5.2.2. Banco de ensayos realizado
Para poner en funcionamiento este ensayo es necesario que el regulador de carga este´ en
funcionamiento, y eso se consigue cuando identifica el sistema de bater´ıas al que aportar
la demanda. Por ello se ha creado un banco de ensayos que simula el esquema del sistema
fotovoltaico que se mostro´ en el cap´ıtulo 3, en la Figura 3.4.
El banco de ensayos y su esquema quedan representadas en las Figuras 5.3 y 5.4:
Figura 5.3: Banco de ensayos para realizar la lectura del regulador de carga
Figura 5.4: Esquema del banco de ensayos
El regulador de carga solo se ha empleado para aquellos casos donde se ha requerido una
descarga puntual de la bater´ıa, y los mo´dulos se han empleado en pruebas finales del
programa para observar si las lecturas se realizan de forma correcta.
Para la mayor´ıa de las pruebas se ha empleado un transformador de 230 V a 12 V para
cargar las bater´ıas.
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5.2.3. Observaciones y mejoras en el programa vemppt reader
Lectura del mapeado de bytes
Al principio, el programa estaba estructurado como un solo archivo ya que el objetivo era
entender el comportamiento de los datos que enviaba el regulador.
La lectura de bytes se realizaba de la siguiente manera:
1 #Reading proce s s
2 t ry :
3 whi le True :
4 l i n e = l i n e + 1
5
6 with s e r i a l . S e r i a l ( ’COM5’ , 19200 , t imeout =10) as s e r :
7 ve read = s e r . read (220) #Bytes read
8 s e r . c l o s e ( )
9 #Data s p l i t t e r
10 v e r e a d l i n e s = ve read . s p l i t (b ’ \n ’ )
11 dataPID = s p l i t t e r (1 ) # Product ID
12 dataFW = s p l i t t e r (2 ) # Firmware Vers ion
13 dataSER = s p l i t t e r (3 ) # S e r i a l Number
14 dataV = s p l i t t e r (4 ) # Battery Voltage [V]
15 dataI = s p l i t t e r (5 ) # Current [A]
16 dataVPV = s p l i t t e r (6 ) # PV Voltage [V]
17 dataPPV = s p l i t t e r (7 ) # PV Power [W]
18 dataCS = s p l i t t e r (8 ) # Mode
19 dataMPPT = s p l i t t e r (9 ) #
20 dataERR = s p l i t t e r (10) # Error codes
21 dataLOAD = s p l i t t e r (11) # Load
22 dataH19 = s p l i t t e r (12) # Yie ld Total
23 dataH20 = s p l i t t e r (13) # Yie ld Today [kWh]
24 dataH21 = s p l i t t e r (14) # Maximum Power Today [W]
25 dataH22 = s p l i t t e r (15) # Yie ld Yesterday [kWh]
26 dataH23 = s p l i t t e r (16) # Maximum Power Yesterday
27 dataHSDS = s p l i t t e r (17) # Day Sequence Number
28
29 #pr in t (” S p l i t l i n e \n” , v e r e a d l i n e s )
30
31 dataI = f l o a t ( dataI [ 1 ] ) ∗ 0 .001
32 dataV = f l o a t ( dataV [ 1 ] ) ∗ 0 .001
33 dataVPV = f l o a t (dataVPV [ 1 ] ) ∗ 0 .001
34 dataPPV = i n t (dataPPV [ 1 ] )
35 t imer = datet ime . now ( )
36 datat imer = timer . s t r f t i m e ( ” %H: %M: %S” )
37
38 pr in t ( ”Read number” , l i n e , ” at ” , datatimer , ”\nV” , dataV , ” I ” , dataI , ”VPV”
,dataVPV , ”PPV” ,dataPPV)
39
40 shee t . wr i t e ( l i n e , 0 , datat imer )
41 shee t . wr i t e ( l i n e , 1 , dataV )
42 shee t . wr i t e ( l i n e , 2 , dataI )
43 shee t . wr i t e ( l i n e , 3 , dataVPV)
44 shee t . wr i t e ( l i n e , 4 , dataPPV)
45
46 time . s l e e p (1 )
47 except KeyboardInterrupt :
48 Mbox( ” Fin i shed ! ” , ”Data reader has been f i n i s h e d proper ly ! ” ,64)
49 except Exception as e :
50 pr in t ( ”Byte l i n e \n” , ve read )
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51 pr in t ( ” S p l i t l i n e \n” , v e r e a d l i n e s )
52 Mbox( ”An e r r o r ocurred ” , ”The communication port does not connect to a
v a l i d VE Device or i s not de f ined proper ly ! ” ,16)
53 l o gg ing . except ion ( ”An e r r o r ocurred ” )
54 f i n a l l y :
55 r e g i s t e r v a l u e s . save ( i n i t i a l d a t e . s t r f t i m e ( ”MPPT Read %d %m %Y − %Hh %
Mmin. x l s ” ) )
Un inconveniente era la saturacio´n en la comunicacio´n, debido a que en cada solicitud al
regulador de carga, se realizaba las siguientes acciones en bucle:
1. El establecimiento del contacto con el regulador de carga a trave´s del puerto sen˜alado.
2. La solicitud de los valores registrados.
3. El cierre de la comunicacio´n.
Esto se pudo solucionar haciendo que el programa establezca la comunicacio´n al inicio de
ejecutarlo, y cerrando la comunicacio´n cuando el programa finaliza:
1 de f main ( ) :
2 #D e t a l l e s i n i c i a l e s
3
4 #Main thread
5 t ry :
6 s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ’COM5’ , 19200 , t imeout =10) #Change here
COM port
7 #Mas d e t a l l e s en e l t ry
8
9 whi le True :
10 #Estructura de l programa
11
12 except Exception as e :
13 l o gg ing . except ion ( ”An e r r o r ocurred ” )
14 Mbox( ”An e r r o r ocurred ” , ”Something went wrong ! ” ,16)
15
16 f i n a l l y :
17 s e r . c l o s e ( )
18 vemppt reg i s t e r . x l s c l o s e ( i n i t i a l d a t e )
19
20 i f name == ’ ma in ’ :
21 main ( )
De esta manera, la comunicacio´n durante la lectura de los datos siempre permanecera´
abierta y, en caso de error, finally se encarga de cerrar correctamente el puerto de comu-
nicacio´n y la hoja excel generada.
Otro inconveniente en la lectura, era la forma de leer las tramas:
1 ve read = s e r . read (220) #Bytes read
Esta l´ınea de co´digo indica que, en cada lectura, se leen los primeros 220 bytes de los regis-
tros del regulador de carga. Esto quiere decir que finaliza la lectura cortando el mapeado
de bytes, por lo que en la siguiente lectura, el programa comienza a leer desde el u´ltimo
trozo dividido, generando errores al no identificarlo como una l´ınea de bytes. Adema´s,
al estar dividido, pueden haber valores que en este trozo de la trama no se muestran,
provocando errores en el filtrado inicial de los valores.
Integracio´n y caracterizacio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo UAL-eCARM 63
Cap´ıtulo 5. Ensayos experimentales
Este inconveniente fue el motivo por el que se cambio´ la manera de filtrar las tramas.
Se observo´ que el mo´dulo pyserial tambie´n tiene la opcio´n de leer tramas con la funcio´n
“ser.readline”, por lo que se definio´ que el bucle de lectura solicitase todas las l´ıneas de
registros, una a una, envia´ndolas posteriormente al archivo de filtrado vemppt parser
1 de f main ( ) :
2 #D e t a l l e s i n i c i a l e s
3
4 #Main thread
5 t ry :
6 s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ’COM5’ , 19200 , t imeout =10) #Change here
COM port
7 #Mas d e t a l l e s en e l t ry
8
9 whi le True :
10 ve read = s e r . r e a d l i n e ( )
11 l i n e = vemppt parser . pa r s e r ( ve read , l i n e )
12
13 #D e t a l l e s p o s t e r i o r e s
Parseado de bytes
Se solventaron tambie´n varios problemas en el filtrado de los datos y es que, no todos las
tramas que se leen del regulador de carga son posibles de decodificar para que lo pueda in-
terpretar el programa. Es el caso de los mensajes as´ıncronos que env´ıa de vez en cuando el
regulador o valores nulos en algunas tramas, perdiendo tambie´n la estructura de la misma.
Para asegurar la decodificacio´n segura de cada trama, se introdujo en el me´todo de filtrado
el siguiente co´digo inicial:
1 de f par s e r ( p a r s e l i n e , l i n e ) :
2 t ry :
3 p a r s e s t r = p a r s e l i n e . decode ( ” utf−8” )
4 except :
5 pr in t ( ” [ ! ] Cannot decode t h i s : ” , p a r s e l i n e , ”\n Skipping to next
l i n e . . . ” )
6 time . s l e e p (1 )
7 l i n e = l i n e +1
8 re turn l i n e
9 #Continuacion de l metodo . . .
Para evitar solape en valores iguales que ya han sido anotados en la hoja de excel (que
causan errores de sobreescritura en el archivo), se cambia de l´ınea y se realiza una parada
de 1 segundo.
Si las tramas superan la decodificacio´n, se les da paso a un filtrado preciso siguiendo el
orden de la Tabla 4.3. Para ello se observa si el nombre de la trama coincide con la seccio´n
que registra el valor. Si coincide, se procede a desglosar la parte del ID de la trama con
la parte del valor con la funcio´n split y se env´ıa al archivo de registros. En caso de que no
coincida en todo el filtrado, la trama se descarta avisando al usuario.
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Un trozo de este filtrado es como el siguiente trozo del me´todo:
1 de f par s e r ( p a r s e l i n e , l i n e ) :
2 #F i l t r a d o prev io . . .
3
4 #= Battery vo l tage =#
5 e l i f ”V” in p a r s e s t r and ”P” not in p a r s e s t r : #For VPV and PPV cas e s
6 p a r s e s t r = p a r s e s t r . s p l i t ( ”\ t ” )
7 packet = f l o a t ( p a r s e s t r [ 1 ] ) ∗ 0 .001
8 vemppt reg i s t e r . x l s w r i t e ( packet , 1 , l i n e )
9 re turn l i n e
10
11 #= Current =#
12 e l i f ” I ” in p a r s e s t r and ”P” not in p a r s e s t r : #For PID ca s e s
13 p a r s e s t r = p a r s e s t r . s p l i t ( ”\ t ” )
14 packet = f l o a t ( p a r s e s t r [ 1 ] ) ∗ 0 .001
15 vemppt reg i s t e r . x l s w r i t e ( packet , 2 , l i n e )
16 re turn l i n e
17
18 #= PV Voltage =#
19 e l i f ”VPV” in p a r s e s t r :
20 p a r s e s t r = p a r s e s t r . s p l i t ( ”\ t ” )
21 packet = f l o a t ( p a r s e s t r [ 1 ] ) ∗ 0 .001
22 vemppt reg i s t e r . x l s w r i t e ( packet , 3 , l i n e )
23 re turn l i n e
24
25 #= PV Power =#
26 e l i f ”PPV” in p a r s e s t r :
27 p a r s e s t r = p a r s e s t r . s p l i t ( ”\ t ” )
28 packet = i n t ( p a r s e s t r [ 1 ] )
29 vemppt reg i s t e r . x l s w r i t e ( packet , 4 , l i n e )
30 re turn l i n e
31
32 #Continuacion de l f i l t r a d o . . .
33
34 #= NULL =#
35 e l s e :
36 pr in t ( ” [ ! ] Unrecognised data : ” , p a r s e l i n e )
37 re turn l i n e
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5.3. Ensayos de lectura y registros con el veh´ıculo
UAL-eCARM
5.3.1. Dispositivos y software empleados
Para este ensayo se ha empleado el propio veh´ıculo UAL-eCARM del grupo de investiga-
cio´n ARM, con el sistema fotovoltaico ya instalado.
A nivel de software, se ha utilizado el roscore del veh´ıculo, que ya trae de otros proyectos
de investigacio´n diversos paquetes de lectura de sensores instalados en el mismo. A dichos
paquetes se an˜ade el paquete creado en este trabajo, que lee y registra los valores de volta-
je e intensidad del sistema de bater´ıas y el voltaje y la potencia de los paneles fotovoltaicos.
Para el guardado de datos se ha usado otra herramienta de ROS llamado “rosbag”. Con
dicha herramienta se pueden guardar todos los to´picos deseados que se env´ıan a trave´s del
sistema ROS para, posteriormente, poder representar gra´ficamente los valores de intere´s.
Para ejecutar el sistema ROS y realizar el guardado de los datos se ha usado el ordenador
que trae el veh´ıculo ya implementado, con el sistema operativo Ubuntu Linux, como se
muestra en la Figura 5.5.
Figura 5.5: Escritorio del ordenador instalado en el veh´ıculo UAL-eCARM
Para el posterior tratado de los datos guardados v´ıa rosbag, se ha utilizado un programa
“Bag2Txt.sh” creado por un compan˜ero del grupo de investigacio´n, Francisco Jose´ Man˜as
A´lvarez, que permite la decodificacio´n de los to´picos (que esta´n almacenados en un solo
archivo de extensio´n .bag) en archivos de texto con la extensio´n .txt.
Finalmente, para obtener las gra´ficas de voltaje e intensidad del sistema de bater´ıas y
de los mo´dulos fotovoltaicos se ha creado un programa en matlab que lee los datos del
archivo de texto y los representa en dos gra´ficas V-I, con la tendencia de descarga en
las bater´ıas (mediante una regresio´n lineal de los valores del voltaje de las bater´ıas) para
comparaciones posteriores en los resultados.
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5.3.2. Ensayos realizados en el campus de la universidad
Procedimiento de los ensayos
Cada vez que se ha realizado un ensayo en esta u´ltima etapa, se ha seguido el siguiente
procedimiento para asegurar una correcta lectura de los datos:
1. Conexio´n o desconexio´n de los mo´dulos fotovoltaicos con el regulador de carga, den-
tro de la nave, para el caso en el que se desee realizar una lectura sin los paneles
fotovoltaicos.
2. Encendido de los dispositivos (regulador de carga y ordenador).
3. Ejecucio´n del sistema ROS del veh´ıculo v´ıa:
$ ros launch u a l e c a r c o n f i g s t e e r i n g l o w l e v e l . launch
4. Ejecucio´n del script del paquete de lectura del regulador, para que env´ıe los to´picos al
sistema ROS:
$ rosrun ros mppt vemppt ros . py
5. Retiro del veh´ıculo de la nave y ubicacio´n en el punto inicial de la ruta.
6. Iniciar la grabacio´n de los to´picos del sistema ROS v´ıa la herramienta rosbag, dentro
de la carpeta datasets:
$ cd da ta s e t s
$ rosbag record −a
7. Realizacio´n de la ruta hasta finalizarla. Mientras se realiza, se va observando los men-
sajes que se obtienen del to´pico del mppt.
8. Guardado de la ruta cerrando rosbag, obteniendo el archivo .bag
9. Posteriormente se renombra el archivo de los registros para obtener los archivos en
extensio´n .txt v´ıa el programa Bag2Txt.sh:
$ cd da ta s e t s / ecarm 2019 06 11 Ensayo01 Paneles
$ bash . . / Bag2Txt . sh
10. Se repite el procedimiento del 4 al 9 hasta obtener los resultados programados para
dicho d´ıa.
11. Al finalizar la sesio´n de ensayos, se vuelve a introducir el veh´ıculo en la nave y se
procede a cerrar los programas: el paquete ros mppt y el sistema ROS. Por u´ltimo, se
apagan todos los dispositivos.
Al tratarse de ensayos en las v´ıas del campus, se ha tenido por supuesto consideracio´n
en todo momento con los peatones, as´ı como de mantener la distancia de seguridad y la
velocidad adecuada para evitar cualquier tipo de accidente.
Los recorridos se detallan a continuacio´n en cada d´ıa de ensayo, a excepcio´n del primer
d´ıa que se ha disen˜ado una ruta ma´s libre para poder observar con mayor detenimiento
si el programa env´ıa los to´picos de manera correcta.
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Ensayos del to´pico rostopic mppt channel
Tabla 5.1: Informacio´n del d´ıa 1 de ensayo con el veh´ıculo ele´ctrico
Fecha No de ensayo Uso de paneles Duracio´n (min)
11/06/2019 01 Si 18
02 Si 45
02 Si 18
Durante los tres ensayos realizados en este primer d´ıa, se ha corregido parte del co´digo del
paquete ros mppt ya que ha surgido un inconveniente que no se ha dado en los ensayos
anteriores. Se trata de valores nulos en las tramas definidas en el filtro, debido a que la
trama de bytes ya superado el decodificado. Sin embargo, al no esperarse un valor nulo
en el interior del filtro (al realizar la separacio´n del ID de la trama y el valor de la misma)
el programa genera errores.
Este inconveniente se pudo solucionar empleando el bloque try/catch en el co´digo del
script vemppt ros.py. Como ejemplo, se muestran las modificaciones realizadas en el
filtrado del voltaje del sistema de bater´ıas:
1 whi le not rospy . i s shutdown ( ) :
2
3 t ry :
4 ve read = s e r . r e a d l i n e ( ) . decode ( ” utf−8” )
5 except : p r i n t ( ’ Skipping decoding from ve read l i n e : ’ + ve read )
6
7 #F i l t r o s i n e l bloque try / catch
8
9 i f ”V” in ve read and ”P” not in ve read :
10 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” )
11 msg . v bat = f l o a t ( ve read [ 1 ] ) ∗ 0 .001
12
13 #F i l t r o con e l bloque try / catch
14
15 i f ”V” in ve read and ”P” not in ve read :
16 t ry :
17 ve read = ve read . s p l i t ( ”\ t ” )
18 msg . v bat = f l o a t ( ve read [ 1 ] ) ∗ 0 .001
19 except : p r i n t ( ’ Error in Battery Voltage ’ )
Al haber podido solucionar el inconveniente durante el mismo d´ıa del ensayo, se han
logrado obtener gra´ficas en cada nu´mero de ensayo realizado. Dichas gra´ficas son las
mostradas a continuacio´n, en las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8.
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Figura 5.6: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
01 con Paneles Activos
Figura 5.7: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
02 con Paneles Activos
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Figura 5.8: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
03 con Paneles Activos
Ensayos de larga duracio´n
Tabla 5.2: Informacio´n del d´ıa 2 de ensayo con el veh´ıculo ele´ctrico
Fecha No de ensayo Uso de paneles Duracio´n (min)
12/06/2019 01 No 41
02 Si 37
Para este d´ıa de ensayo se ha planificado dos rutas de larga duracio´n (de 40 minutos
aproximadamente), una de ellas se ha realizado con paneles solares y la otra sin ellas para
poder observar las diferencias y el aporte que realiza el sistema fotovoltaico instalado en
el veh´ıculo.
Para tener una mayor precisio´n en la comparacio´n de las gra´ficas obtenidas, se ha realizado
la misma ruta tanto para el ensayo sin paneles fotovoltaicos conectados como para en el
que s´ı esta´n conectados.
La ruta planificada es la que sigue en las Figuras 5.9 y 5.10, y las gra´ficas obtenidas son
las que siguen en las Figuras 5.11 y 5.12
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Figura 5.9: Primera parte de la ruta planificada, con el inicio (I) y la continuacio´n (A)
del ensayo realizado el d´ıa 12/09/2019
Figura 5.10: Segunda parte de la ruta, con la continuacio´n (A) y el final de la ruta (F)
del ensayo realizado el d´ıa 12/09/2019
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Figura 5.11: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
01 sin Paneles Activos
Figura 5.12: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
02 con Paneles Activos
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Ensayos de corta duracio´n
Tabla 5.3: Informacio´n del d´ıa 3 de ensayo con el veh´ıculo ele´ctrico
Fecha No de ensayo Uso de paneles Duracio´n (min)
17/06/2019 01 Si 13
02 No 13
03 Si 9
04 No 7
Para este d´ıa de ensayo se ha planificado cuatro rutas de corta duracio´n (de unos 10
minutos aproximadamente). El motivo por el que se realiza este u´ltimo ensayo es para
comprobar si ha tenido influencia el voltaje del sistema de bater´ıas sobre el comporta-
miento de la potencia aportada por el sistema fotovoltaico.
Realizando ensayos en corta duracio´n, se evita una descarga mayor de las bater´ıas, pu-
diendo comparar los casos de aporte y no aporte de energ´ıa solar en una mejor igualdad
de condiciones.
Al ser ensayos de tiempo reducido se ha decidido planificar 4 ensayos, dos de ellos con
paneles activos y dos sin paneles activos. Tambie´n se han definido dos rutas ma´s cortas
que el caso anterior, ambos en el campus de la universidad.
Cada ruta se repite de la misma manera tanto por una configuracio´n con los mo´dulos
fotovoltaicos activos, como por otro sin los mo´dulos activos.
La primera ruta planificada es la que se representa a continuacio´n en la Figura 5.13 y las
dos gra´ficas V-I obtenidas de los dos casos de configuracio´n, se pueden observar en las
Figuras 5.14 y 5.15.
La segunda ruta realizada es la que sigue posteriormente en la Figura 5.16 y las dos
gra´ficas V-I obtenidas de los dos casos de configuracio´n, en las Figuras 5.17 y 5.18.
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Figura 5.13: Primera ruta planificada, con el inicio (I) y y el final (F) del ensayo realizado
el d´ıa 17/09/2019
Figura 5.14: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
01 con Paneles Activos
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Figura 5.15: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
02 sin Paneles Activos
Figura 5.16: Segunda ruta planificada, con el inicio (I) y y el final (F) del ensayo realizado
el d´ıa 17/09/2019
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Figura 5.17: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
03 con Paneles Activos
Figura 5.18: Gra´ficas V-I del sistema de bater´ıas y de los mo´dulos fotovoltaicos del Ensayo
04 sin Paneles Activos
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Resultados y conclusiones
6.1. El sistema fotovoltaico integrado y las comuni-
caciones
El resultado principal del trabajo ha sido la integracio´n de los mo´dulos fotovoltaicos y del
regulador de carga en el sistema ele´ctrico del veh´ıculo UAL e-CARM.
Para tener una mejor referencia y simplificar la bu´squeda, se ha vuelto a colocar la Figura
4.15, mostrada en el cap´ıtulo 4 (ahora Figura 6.1a), que representa la instalacio´n f´ısica
de los elementos en el veh´ıculo. Tambie´n se expone un esquema gra´fico en la Figura 6.2,
que facilita el detalle de las conexiones ele´ctricas, la comunicacio´n con el MPPT y la
disposicio´n de los elementos del sistema.
(a) MPPT y sus conexiones (b) Veh´ıculo con los paneles solares instalados
Figura 6.1: Resultados de la integracio´n del sistema fotovoltaico en el veh´ıculo ele´ctrico
Tambie´n se ha cumplido con el subobjetivo de la comunicacio´n y adquisicio´n de sen˜ales
v´ıa el disen˜o y la programacio´n de un software; gracias al paquete ros mppt. La comu-
nicacio´n del sistema ROS del veh´ıculo con el regulador de carga para la lectura de los
valores del sistema fotovoltaico implementado se ha realizado de forma correcta como se
puede observar en los ensayos realizados en el apartado 2 del cap´ıtulo 5 y en el rosgraph
del propio sistema ROS, donde se puede localizar el paquete creado (ve´ase la Figura 6.3).
Como conclusio´n, se puede destacar la solidez y la flexibilidad del paquete ros mppt,
debido a que se ha desarrollado y modificado ante varias imprevisiones de la lectura de
las tramas, y tambie´n porque se ha creado un filtrado completo de las posibles tramas
que puede emitir el MPPT, pudiendo agregar o eliminar aquellas que interesen registrar
o no, en el sistema ROS del veh´ıculo.
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Figura 6.2: Esquema gra´fico de las conexiones y componentes ele´ctricas, adema´s de la
disposicio´n de los elementos f´ısicos en el veh´ıculo en una vista en planta
Figura 6.3: RosGraph de todos los nodos que actu´an en el sistema ROS con el roslaunch
low del veh´ıculo
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6.2. Ana´lisis y ensayos realizados
De acuerdo con los subobjetivos propuestos en este trabajo, se ha llevado a cabo el ana´li-
sis energe´tico y el estudio del sistema fotovoltaico integrado en el veh´ıculo ele´ctrico. Esta
parte se ha desarrollado en el u´ltimo tramo del trabajo, al realizar los ensayos con el
veh´ıculo ele´ctrico.
Con los ensayos realizados en el veh´ıculo ele´ctrico, se pueden observar varias tendencias
en las gra´ficas obtenidas.
El sistema fotovoltaico proporciona una mayor estabilidad en el proceso de carga y des-
carga del sistema de bater´ıas del veh´ıculo. Esto se ha podido observar en las Figuras 5.11
y 5.18, ya que han sido ensayos donde se han desconectado los mo´dulos solares para ob-
servar el comportamiento del sistema de bater´ıas y se pueden detectar bajadas de tensio´n
que llegan pra´cticamente a 0 V (cortadas al colocar el l´ımite de la gra´fica en 40 V).
Tambie´n se ha detectado una mayor ca´ıda de tensio´n en los ensayos sin mo´dulos foto-
voltaicos. Esto quiere decir que el sistema fotovoltaico influye de manera positiva en la
reduccio´n de la descarga de las bater´ıas. Se puede apreciar adema´s, que cuanto ma´s activo
es el sistema fotovoltaico, menor es la ca´ıda (Figura 5.12). Estas diferencias de ca´ıda de
tensio´n, dependiendo de la actividad del sistema fotovoltaico, se pueden observar mejor
comparando las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8
Otro de los resultados obtenidos a partir de los valores de los ensayos es que el regulador
de carga estima de forma correcta el punto de ma´xima potencia (MPP) de los mo´dulos
fotovoltaicos. Segu´n los resultados de Javier Guerrero, el punto de ma´xima potencia se
ubica en torno a los 60 V, como se presenta en la siguiente figura:
Figura 6.4: Curva V-P caracter´ıstica del sistema de 4 mo´dulos fotovoltaicos TechnoSun
dispuestos en serie (Guerrero (2016))
Representando en una gra´fica los puntos de potencia de cada tramo voltaje-intensidad
registrado de cada ensayo y estableciendo la media aritme´tica para los valores de potencia
ubicados en el intervalo de 50 a 65 V (puntos donde la potencia aportada por los mo´dulos
es bastante superior) se tiene como resultado el punto de tendencia de carga del regulador.
A continuacio´n se presentan dos gra´ficas V-P de los dos ensayos ma´s duraderos, ya que
se puede observar una mejor tendencia (Figuras 6.5 y 6.6).
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Figura 6.5: Gra´fica V-P del ensayo 02 realizado el 11/06/2019, con la tendencia de carga
sen˜alada por la recta azul
Figura 6.6: Gra´fica V-P del ensayo 02 realizado el 12/06/2019, con la tendencia de carga
sen˜alada por la recta azul
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Se puede observar por las gra´ficas aportadas que, efectivamente, la tendencia de carga del
regulador esta´ en torno a los 58 V. La pequen˜a diferencia de 3 o 4 V con respecto al MPP
resultante de la Curva V-P de Javier Guerrero puede ser debido a las sombras provocadas
por diversos elementos del veh´ıculo durante los ensayos (sobre todo los dos mo´dulos ins-
talados en la parte superior del veh´ıculo), reduciendo el MPP real del sistema fotovoltaico
instalado. Tambie´n se puede deber a pe´rdidas de tensio´n en el cableado ele´ctrico o errores
en la estimacio´n del MPP por parte del algoritmo del regulador.
Au´n as´ı, la tendencia se puede observar en todos los ensayos realizados con el veh´ıculo,
como se puede apreciar en las siguientes dos gra´ficas representadas en la Figura 6.7:
(a) Gra´fica V-P Ensayo 01 del 11/06/2019
Tendencia de carga: 57.74 V
(b) Gra´fica V-P Ensayo 03 del 11/06/2019
Tendencia de carga: 58.46 V
(c) Gra´fica V-P Ensayo 03 del 17/06/2019
Tendencia de carga: 57.22 V
Figura 6.7: Gra´ficas V-P de ensayos realizados, con la tendencia de carga sen˜alada por la
recta azul
En cuanto al comportamiento del propio sistema fotovoltaico, con los ensayos realizados
en el cap´ıtulo 5, se ha podido comprobar que las caracter´ısticas del montaje y los tipos de
mo´dulos empleados son determinantes. Con una corriente ma´s elevada se podr´ıan obtener
unos resultados que caractericen al sistema en s´ı.
Como se ha detallado en el apartado 3.2.3 del cap´ıtulo de materiales y me´todos, el regu-
lador de carga interrumpe el periodo de absorcio´n si cae por debajo de 2 A que, para el
caso de este sistema fotovoltaico, la corriente ha estado siempre por debajo de dicho valor
debido a las caracter´ısticas del montaje en serie (definido en el apartado 3.2.2 del mismo
cap´ıtulo). Se recuerda que la segunda opcio´n del montaje en paralelo de los mo´dulos no
ser´ıa posible, ya que el voltaje en circuito abierto no supera en 5 V el voltaje nominal del
sistema de bater´ıas (41.6 V < 48 V).
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Para obtener unos resultados ma´s acertados en cuanto a la caracterizacio´n del sistema
se deben reemplazar los mo´dulos fotovoltaicos por otros que generen una potencia ma´s
elevada de tal forma que la corriete del sistema fotovoltaico supere los 2 A, teniendo
precaucio´n con la seccio´n del cableado ya instalado en el veh´ıculo.
6.3. Trabajos futuros
Como trabajo futuro se puede realizar una caracterizacio´n ma´s precisa del sistema fo-
tovoltaico implementado, ya sea reemplazando los mo´dulos fotovoltaicos actuales como
aumentando la potencia haciendo uso de paneles fotovoltaicos externos. Esto u´ltimo se
puede realizar en puntos de recarga que funcionen con energ´ıa solar, si se quiere cernir a
un caso ma´s pra´ctico.
Tambie´n esta´ la posibilidad de desarrollar una interfaz gra´fica que muestre por pantalla
diversos estados del sistema fotovoltaico, as´ı como la posibilidad de implementar nuevos
dispositivos (como sensores de temperatura, voltaje o corriente, balanceadores de carga
de bater´ıas, etce´tera).
Por u´ltimo, aprovechando que esta´ abierta una l´ınea de investigacio´n acerca de la nave-
gacio´n auto´noma de veh´ıculos ele´ctricos, se puede emplear la arquitectura para aportar
datos y estados de decisio´n al veh´ıculo. Gracias a las tramas proporcionadas del regulador
de carga se puede obtener informacio´n acerca del estado de carga de las bater´ıas y el
aporte de los mo´dulos fotovoltaicos, pudiendo desarrollar modelos de control capaces de
determinar cua´ndo el veh´ıculo presenta la necesidad de ir a un punto de carga. Dicha
duracio´n puede servir al veh´ıculo para trazar la ruta necesaria e ir autoconducido me-
diante sistemas de navegacio´n. Adema´s, existe la posibilidad de que el propio veh´ıculo
autogestione la energ´ıa aportada por el sistema fotovoltaico dependiendo de la situacio´n,
ya que puede establecer comunicacio´n con el regulador de carga, alterando el algoritmo o
modificando el modo de operacio´n del mismo.
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Ape´ndice A
Programas realizados en Matlab
A.1. Representacio´n gra´fica V-I de los ensayos
El programa realizado en Matlab para representar gra´ficamente los valores obtenidos del
to´pico mppt channel se divide en un script, donde se llama a su vez a una funcio´n que
realiza la recta de regresio´n lineal en la gra´fica V-I del sistema de bater´ıas para estimar
la ca´ıda de tensio´n de la misma.
El script ha quedado de la siguiente manera:
1 % Topic a r c h i v e s l e c t u r e s
2 % AaronPB
3 c l e a r v a r s ;
4 c l c ;
5 s e t (0 , ’ Defaul tFigureRenderer ’ , ’ p a i n t e r s ’ ) ;
6
7 %Data Manager
8 f i l ename = ’ ros top ic mppt channe l . txt ’ ;
9 d e l i m i t e r I n = ’ , ’ ;
10 h e a d e r l i n e s I n = 1 ;
11 f i l e = importdata ( f i l ename , de l im i t e r In , h e a d e r l i n e s I n ) ;
12
13 t raw = transpose ( f i l e . data ( : , 1 ) ) ;
14 d = s i z e ( t raw ) ;
15
16 %Time mod i f i e r to seconds va lue s
17 i n i t = t raw (1) ;
18 f o r k = 1 : d (2 )
19 t ( k ) = ( t raw ( k )− i n i t ) ∗10ˆ−9;
20 end
21
22 %Plot 1 − V−I CAR System
23 v bat = transpose ( f i l e . data ( : , 2 ) ) ;
24 i b a t = transpose ( f i l e . data ( : , 3 ) ) ;
25
26 f o r k = 1 : d (2 )
27 p bat ( k ) = v bat ( k ) ∗ i b a t ( k ) ;
28 end
29
30 [ regx , regy ] = r e g r e s i o n ( t , v bat ) ;
31 subplot ( 2 , 1 , 1 ) ;
32 [ hAx , hLine1 , hLine2 ] = plotyy ( t , [ v bat ( : ) regy ( : ) ] , t , i b a t ) ;
33
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34 t i t l e ( s p r i n t f ( ’V−I CAR System − Max Power : %0.1 f W − Voltage d i f f e r e n c e :
%0.1 f V ’ , max( p bat ) , max( regy )−min ( regy ) ) ) ;
35
36 s e t (hAx(1) , ’ yl im ’ , [ 4 0 , 6 0 ] , ’ y t i c k ’ , 4 0 : 1 0 : 6 0 ) ;
37
38 x l a b e l ( ’Time ( s ) ’ ) ;
39 y l a b e l (hAx(1) , ’ Voltage (V) ’ , ’ c o l o r ’ , ’ red ’ ) ;
40 y l a b e l (hAx(2) , ’ Current (A) ’ , ’ c o l o r ’ , ’ b lue ’ ) ;
41 s e t (hAx(1) , ’ y co l o r ’ , [ 0 . 0 4 0 .3 0 . 3 7 ] ) ;
42 s e t (hAx(2) , ’ y co l o r ’ , [ 0 0 .66 0 . 8 6 ] ) ;
43 s e t ( hLine1 , ’ L ineSty l e ’ , ’− ’ ) ;
44 s e t ( hLine1 , ’ c o l o r ’ , [ 0 . 0 4 0 .3 0 . 3 7 ] ) ;
45 s e t ( hLine2 , ’ L ineSty l e ’ , ’− ’ ) ;
46 s e t ( hLine2 , ’ c o l o r ’ , [ 0 0 .66 0 . 8 6 ] ) ;
47 l egend ( ’ Voltage ’ , ’ Current ’ ) ;
48 g r id on ;
49 g r id minor ;
50
51 %Plot 2 − V−I PV Panels
52 v pv = transpose ( f i l e . data ( : , 4 ) ) ;
53 p pv = transpose ( f i l e . data ( : , 5 ) ) ;
54
55 f o r k = 1 : d (2 )
56 i pv ( k ) = f i l e . data (k , 5 ) / f i l e . data (k , 4 ) ;
57 end
58
59 subplot ( 2 , 1 , 2 ) ;
60 [ hAx , hLine1 , hLine2 ] = plotyy ( t , v pv , t , i pv ) ;
61
62 t i t l e ( s p r i n t f ( ’V−I So la r Panels − Max Power : %0.1 f W’ , max( p pv ) ) ) ;
63
64 x l a b e l ( ’Time ( s ) ’ ) ;
65 y l a b e l (hAx(1) , ’ Voltage (V) ’ , ’ c o l o r ’ , ’ red ’ ) ;
66 y l a b e l (hAx(2) , ’ Current (A) ’ , ’ c o l o r ’ , ’ b lue ’ ) ;
67 s e t (hAx(1) , ’ y co l o r ’ , [ 0 . 5 4 0 .29 0 . 0 3 ] ) ;
68 s e t (hAx(2) , ’ y co l o r ’ , [ 0 . 8 7 0 .45 0 ] ) ;
69 s e t ( hLine1 , ’ L ineSty l e ’ , ’− ’ ) ;
70 s e t ( hLine1 , ’ c o l o r ’ , [ 0 . 5 4 0 .29 0 . 0 3 ] ) ;
71 s e t ( hLine2 , ’ L ineSty l e ’ , ’− ’ ) ;
72 s e t ( hLine2 , ’ c o l o r ’ , [ 0 . 8 7 0 .45 0 ] ) ;
73 l egend ( ’ Voltage ’ , ’ Current ’ ) ;
74 g r id on ;
75 g r id minor ;
Co´digo A.1: Script lectura topic.m creado en Matlab
Del script se puede destacar que se ha tenido que forzar el modo de renderizado de Matlab
a “painters” debido a que, en algunas ocasiones, al haber tantos elementos en las gra´ficas
(sobre todo en los casos de ensayos largos) el auto-render de Matlab no ofrec´ıa la posibi-
lidad de guardarlo en formato vectorial .svg.
Tambie´n se han tenido que realizar dos bucles para obtener la potencia de las bater´ıas en
cada dato obtenido de voltaje e intensidad (para visualizar la ma´xima potencia enviada)
y para calcular la corriente que obtiene el regulador de carga a trave´s de los mo´dulos
fotovoltaicos.
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En cuanto a la funcio´n que realiza la regresio´n lineal, se ha programado empleando el
ajuste lineal por el me´todo de los mı´nimos cuadrados que es uno de los me´todos ma´s
utilizados para averiguar si un conjunto de N datos (xi, yi) tienen un comportamiento
lineal, y para determinar la ecuacio´n de la recta (A.1) que mejor se ajusta a dicho conjunto.
y = a + bx (A.1)
Donde a es la ordenada en el origen (definido por la ecuacio´n A.2) y b es la pendiente de
la recta (ecuacio´n A.3):
a =
∑N
i=1 x
2
i
∑N
i=1 yi −
∑N
i=1 xi
∑N
i=1 xiyi
N
∑N
i=1 x
2
i − (
∑N
i=1 xi)
2
(A.2)
b =
N
∑N
i=1 xiyi −
∑N
i=1 xi
∑N
i=1 yi
N
∑N
i=1 x
2
i − (
∑N
i=1 xi)
2
(A.3)
El archivo de la funcio´n ha quedado de la siguiente manera (donde x e y son tiempo y
voltaje del sistema de bater´ıas, respectivamente):
1 f unc t i on [ regx , regy ] = r e g r e s i o n (x , y )
2 %I n i t i a l d e f i n i t o r s
3
4 n = length ( x ) ;
5 A11 = 0 ;
6 A12 = 0 ;
7 A22 = n ;
8 B1 = 0 ;
9 B2 = 0 ;
10
11 %Linear Regres s ion ope ra t i on s
12 f o r i =1:n
13 A11 = A11+x ( i ) ˆ2 ;
14 A12 = A12+x ( i ) ;
15 A21 = A12 ;
16 B1 = B1+x ( i ) ∗y ( i ) ;
17 B2 = B2+y ( i ) ;
18 end
19
20 a = (B1∗A22−B2∗A12) /(A11∗A22−A21∗A12) ;
21 b = (B2∗A11−B1∗A21) /(A11∗A22−A21∗A12) ;
22
23 %Outputs
24 regx = x ;
25 regy = a .∗ regx+b ;
26 end
Co´digo A.2: Funcio´n regresion.m creado en Matlab
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A.2. Representacio´n gra´fica de la tendencia de carga
Este script se ha creado con el propo´sito de representar de una forma gra´fica la tendencia
de carga del regulador. Esta tendencia se consigue superponiendo el voltaje medio (en el
tramo donde se ha detectado una potencia superior a la habitual) con la representacio´n de
la potencia transmitida al sistema a trave´s de los mo´dulos fotovoltaicos frente al voltaje
de los mismos.
La representacio´n gra´fica se realiza a partir de los valores de potencia (p pv) y voltaje
(v pv) registrados en cada momento por el to´pico. El script queda definido a continuacio´n.
1 % Topic a r c h i v e s l e c t u r e s
2 % AaronPB
3 c l e a r v a r s ;
4 c l c ;
5 tend = 1 ;
6 s e t (0 , ’ Defaul tFigureRenderer ’ , ’ p a i n t e r s ’ ) ;
7
8 %Data Manager
9 f i l ename = ’ ros top ic mppt channe l . txt ’ ;
10 d e l i m i t e r I n = ’ , ’ ;
11 h e a d e r l i n e s I n = 1 ;
12 f i l e = importdata ( f i l ename , de l im i t e r In , h e a d e r l i n e s I n ) ;
13
14 t raw = transpose ( f i l e . data ( : , 1 ) ) ;
15 d = s i z e ( t raw ) ;
16
17 %V−I PV Panels
18 v pv = transpose ( f i l e . data ( : , 4 ) ) ;
19 p pv = transpose ( f i l e . data ( : , 5 ) ) ;
20
21 %Voltage mean func t i on
22 f o r k = 1 : d (2 )
23 i pv ( k ) = f i l e . data (k , 5 ) / f i l e . data (k , 4 ) ;
24 i f ( v pv ( k ) >= 50) && ( v pv ( k ) <=65)
25 tendenc ia ( tend ) = v pv ( k ) ;
26 tend = tend +1;
27 end
28 end
29
30 %Plot
31 p lo t ( v pv , p pv , ’ r ∗ ’ )
32 t i t l e ( ’ Power ver sus vo l tage − Date : 17/06/2019 Test : 03 ’ ) ;
33 l i n e ( [ mean( tendenc ia ) mean( tendenc ia ) ] , get ( gca , ’ yl im ’ ) , ’ LineWidth ’ , 2) ;
34 l egend ( ’ Power ’ , ’ Voltage mean ’ ) ;
35 i n f o={ ’ Voltage mean ’ , [ num2str (mean( tendenc ia ) ) , ’ V ’ ] } ;
36 t ex t (mean( tendenc ia ) +1,max( p pv )−1, in fo , ’ FontSize ’ ,12 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ ) ;
37 x l a b e l ( ’ Voltage (V) ’ ) ;
38 y l a b e l ( ’ Power (W) ’ ) ;
39 xlim ( [ 3 0 9 0 ] ) ;
40 g r id on ;
41 g r id minor ;
Co´digo A.3: Script diagramapv.m creado en Matlab
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El ca´lculo del voltaje medio se obtiene realizando la media de aquellos valores de voltaje
que se hayan detectado en un intervalo definido. En este caso, se ha aplicado un intervalo
de 50 a 65 V debido a que en dicha regio´n se han observado las potencias ma´ximas (que
es al fin y al cabo la funcio´n del regulador de carga para optimizar en todo momento el
sistema).
El bucle for en la l´ınea 22 del script pasa por el filtro del intervalo definido (l´ınea 24)
todos los valores de voltaje. En caso de estar en dicho intervalo, se registra en el conjunto
de valores (definido en la l´ınea 25 con el vector “tendencia”) del que posteriormente se
calcula la media con la funcio´n mean() de Matlab, como se puede observar en las l´ıneas
33 y 35 del co´digo.
Se ha limitado la representacio´n gra´fica de 30 a 90 V debido a que en valores inferiores de
voltaje, los registros de potencia no son significativos en comparacio´n con los obtenidos
en el intervalo.
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